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Velen van ons bezitten een kleurentelevisie van 
hetzelfde merk, type en bouwjaar. Zelfs als al 
deze toestellen precies evenveel gebruikt wor- 
den, dan nog is het ene toestel eerder kapot dan 
het andere. Ookzijn niet alle mankementen ver- 
oorzaakt door het kapot gaan van hetzelfde on- 
derdeel. 
Blijkbaar is ieder toestel anders, hoewel de ont- 
werpers er maar Bén op papier gezet hebben. 
We moeten concluderen dat ieder t.v.-toestel 
zich in principe onvoorspelbaar anders dan an- 
dere toestellen gedraagt indien het belast 
wordt, dat wil zeggen als het elektrische stroom 
verbruikt. 
Intrigeert dit verschijnsel ons zo dat we er syste- 
matisch onderzoek naar gaan doen, dan blijken 
we door statistisch onderzoek inderdaad de 
kanste kunnen schatten dat een door ons ge- 
kocht toestel in het eerste jaar kapot gaat. Gaan 
we nog wat dieper graven, dan kunnen we ook 
nog de kans schatten dat het ons in de steek laai 
door het springen van de beeldbuis of het door- 
branden van de hoogspanningstransformator. 
Opdezewijzetewerkgaand, kunnenweeen he- 
le statistiek opbouwen omtrent de betrouw- 
baarheid van het toestel ais geheel en ook van 
de onderdelen. Op grond van deze gegevens 
zouden we bijvoorbeeld kunnen uitrekenen 
hoeveel premie er zou moeten worden betaald 
voor een verzekering tegen de reparatiekosten. 
Dit onderzoek kost overigens wei veel teievisie- 
toestellen, die we allemaal op dezelfde manier 
behandelen. Zouden we ook nog allerlei ver- 
schillende belastingsgevailen bij het onderzoek 
betrekken - veel aan- en uitschakelen. opstei- 
ling wel of niet vlak naast de kachel, fluctueren- 
de netspanning - dan wordt het onderzoek 
steeds omvangrijker; maar het blijft uitvoer- 
baar. 

De probabilistische benadering 
van het ontwerp van de 
stormvloedkering IV 

Constructieve aspecten 

Wat heeft dit nu met de stormvloedkering te 
maken? Wel, als ontwerpers van dit bouwwerk 
weten we eigenlijk niet precies hoe betrouw- 
baar hij is. We maken hem zodanig dat we ver- 
wachtendat hij bepaalde krachten kan weer- 
staan, maar het is best mogelijk dat dat tegen- 
valt. 
Aan de andere kant is het ook heel goed moge- 
lijk dat hij sterker is dan we dachten en dat hij 
tientallen jaren langer meegaat dan waarop hij 
is berekend. Alleen, hoe komen we daar achter? 
In het geval van de t.v.-toestellen ontwierpen 
we er Bén en produceerden er duizenden, waar- 
van we er tientallen kapot lieten gaan om de be- 
trouwbaarheid te testen. We kunnen moeilijk 
een aantal stormvloedkeringen bouwen en uit 
experimenteerzucht vernietigen; zoiets is zelfs 
onmogelijk, omdat er maar BBn op dezelfde 
plaatsgebouwd kan worden. 
Blijkbaar moeten we een andere weg bewande- 
len, alswemeerinlichtwil len hebben in de be- 
trouwbaarheid van onze constructie. We moe- 
ten het probleem van de andere kant benade- 
ren, en uitgaan van de statistische verdeling van 
de sterkte-eigenschappen van deconstructie- 
onderdelen. Aan de hand van een eenvoudig re- 
kenvoorbeeld kan dit misschien worden verdui- 
delijkt. Laten we veronderstellen dat we een 
stukjegrond gekocht hebben van 200 mz, De 
lengte is 20 m en de breedte 10 m. 
Bij het opmeten door de landmeter wordt echter 
nooit precies 20 m voor de lengte uitgezet, 
evenmin als 10 m voor de breedte. Het meetlint 
kan in een bocht liggen. een hulpje kan een fout 
maken, misschien staat er een boom in de weg. 
We veronderstellen nu dat we weten dat de 
lengte tussen 19 en 21 m kan liggen en de 
breedte tussen 9 en 11 m. Verder is bekend dat 
we 30% kans hebben dat de lengte tussen de 19 
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en20m Iigten70% kansdat hij ligttussen Zoen 
21 m: evenzo is er40% kans op een breedte tus- 
sen 9 en 10 m en 60% kans op een breedtetus- 
sen 10en 11 m. Nemen weevengemakshalve 
aan dat de gemiddelde waarde van de twee 
grenswaarden gebruikt mag worden, dan krij- 
gen we de volgende combinaties van mogelijk- 
heden: 

19+20 
l 1 = y = 1 9 , 5 m  kans:30%=0,3 

I II 20.5 m kans: 70% = 0.7 

b l =  9,5m kans: 40% = 0.4 

b II = 10.5 m kans: 60% = 0.6 

NA ENIGE TIJD 

n 

Er zijn dan 4 mogelijke oppervlakten: 

I 1 9 . 5 ~  9,5=185m2 ksns:0.3x0,4=0.12 
II 19,5x10.5=205m2 kans:0,3x0,6=0,18 
111 2 0 . 5 ~  9.5=195m2 kans:0.7x0.4=0,28 
IV 20,5x10,5=215mZ kans:0,7x0,6=0,42 

Totaal 1.00 
~ 

Op grond hiervan blijkt dat we 12% kans heb- 
ben op een tuin die kleiner is dan 185 mg, 40% 
kansopeentuinvanminderdan 195m2,58% 
kans op minder grond dan 205 m2, tenslotte 
blijktde kansopeentuindie kleinerisdan215m2 
100% te bedragen. Ook zien we dat we onge- 
veer 50% kans hebben op een tuin van onge- 
veer 200 m2. We constateren dus, dat we een 
grote kans hebben op een tuin van inderdaad 
vrijwel 200 mz, maar dat de kans op een ander 
oppervlak zeker niet t e  verwaarlozen is. Dit prin- 
cipe wordt nu ook toegepast in de sterktebere- 
keningen die aan een bouwkundig ontwerp ten 
grondslag liggen. 
Een stalen balk met een doorsnede van A cm2, 
waaraan meteen krachtvan F kgf getrokken 
wordt, komt daardoor inwendig te staan onder 
een spanning FIA kgflcm2. Als dit meer is dan 
de balk kan verdragen, bezwijkt hij. Theoretisch 
is deze uiterste spanning bekend. In de praktijk 
echter zijn er allerlei oorzaken - insluiting van 
stukjes vuil, reeds aanwezige spanningen door 
'1 walsen, temperatuurspanningen - die ervoor 
zorgen dat de werkelijke uiterste toe te laten 
spanning atwijkt van de theoretische. Vanwege 
de onvoorspeibaarheidvan die invloeden heeft 
deze uiterste spanning een kansverdeling, even- 
als de oppervlakte A. Dit betekent dat de maxi- 
maletoetelaten krachteen kansverdeling heeft 
die bepaald wordt door de kansverdelingen van 

Alle t.v.-toesteIien uit een serie 
hebben een verschillende Ie- 
vensduur: ookdeoarzaakvan 
het bezwijken varieert 

Het bezwijken van de baven- 
balkvan de stormvloedkering 
Iwm maar een geringe bijdra- 
ge tot de bezwijkkans van hel 
geheei 
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de toelaatbare spanning en van de oppervlakte 
van de doorsnede. Op deze wijze krijgen we dus 
een kansverdeling van de sterkte of uiterste 
draagkracht van deze balk. indien we nu ook 
nog de kansverdeling hebben van de uitwendi- 
ge krachten die op de balk werken, dan kunnen 
we de kans berekenen dat deze uitwendige 
kracht groter is dan de sterkte, en daarmee de 
kans dat de balk kapot zal gaan. In het kort komt 
deze probabiiisische benadering van de con- 
structie er dus op neer dat in alle ontwerpbere- 
keningen in plaats van één bepaalde waarde 
voor een relevante grootheid een kansverdeling 
wordt ingevoerd. Vervolgens wordt de kansver- 
deling van de uitwendige krachten ingevoerd in 
de zogenaamde bezwijkfunctie: 
Bezwijkfunctie = Sterkte - Belasting 
enwordtde kans berekend.datdezefunctie klei- 
nerisdan nul.ofwei datdesterkte kleiner isdan 
de belasting. Ditisdan de bezwijkkansvande 
constructie 
Er is nog een belangrijk verschil tussen de ma- 
nierwaarop de faal- of bezwijkkansvan t.v.- 
toestellen wordt geschat en de manier waarop 
dat gaat bij bouwkundige constructies. De bere- 
keningen die aan een ontwerp ten grondslag 
liggen zijn in feite benaderingen van het werke- 
lijke gedrag: het zijn rekenmodellen. Omdat ook 
hier onnauwkeurigheden in schuilen, wordt het 
statistische karakter ervan-zowel mee-als te- 
genvallers kunnen voorkomen-,verwerktvia 
een zogenaamde modelfactor, die ook weer een 
kansverdeling heeft 
Zoals een t.v.-toestel bestaat uit een aantal on- 
derdelen met ieder een eigen bezwijkkans. ZO 

bestaat destormvioedkering uit betonnen bal- 
ken, schuiven, pijlers, drempelsen eenfunde- 
ringsconstructie. Van ieder onderdeel kan in 
principede bezwijkkans berekend worden.Al 

deze bezwijkkansen dragen bij tot de bezwijk- 
kansvan degeheleconstructie. 
Hier doen zich echter complicaties voor. Een ka- 
potte beeldbuis betekent een kapotte t.v. Een 
bezweken drempel daarentegen hoeft nog geen 
bezweken stormvloedkering te betekenen. Ook 
&én bezweken schuif betekent nog geen ramp 
voor Zeeland. Blijkbaar moeten we gegevens 
hebben over de samenhang tussen het bezwij- 
ken van onderdelen en het bezwijken van de 
constructie, zodanig dat Zeeland gevaar loopt. 
Hulpmiddelen hierbij zijn dezogenaamdege- 
beurtenissenbomen en foutenbomen, die de re- 
latie aangeven tussen een gebeurtenis en een 
ongewenst gevolg daarvan (zieover dit onder- 
werp verder Bericht 85, augustus 1978). Omdat 
in veei gevallen de ongewenste gevolgen niet 
met 100% zekerheid optreden, draagt elke ge- 
beurtenis, zoals bijvoorbeeld het bezwijken van 
een schuif, slechts in beperkte mate bij tot de 
kans dat Zeeland onderloopt. 
Hoe groot deze bijdragekansen zijn is niet altijd 
even goed bekend. In veel gevallen kan model- 
onderzoekhieropeen antwoordgeven. in an- 
dere gevallen zal een schatting gemaakt moeten 
worden, gebaseerd op het inzicht van de betrok- 
ken ontwerpers. 
We zeiden al dat de kansverdelingen van alle 
grootheden die een rol spelen in sterktebereke- 
ningen. bekend moeten zijn. In de praktijk is dat 
slechts in een aantal gevallen zo. In een groot 
aantal andere gevallen is sprake van onzeker- 
heid of onbetrouwbaarheid. Toch kunnen ook 
aan de hand van globale indicaties relevante 
uitspraken worden gedaan. De probabilistische 
bezwijksom heeft immers zin bij het onderzoe- 
ken van de invloed die een bepaalde grootheid 
heeftop de bezwijkkans. Zo isondermeerdui- 
deiijkgeworden dat het heel belangrijk is dat de 
ondergrond nietteveelvariatie ineigenschap- 
pen vertoont. Bij de verdichting van het zand en 
hetfunderingsbed zal daar dan ook veei aan- 
dacht aan worden geschonken. 
De met behulp van deze methodiek berekende 
bezwijkkansen moeten niette absoluut worden 
beschouwd.Vooral de relatieve verschillen zijn 
belangrijk. Een verschil met een factor 10 à 100 
kan verwaarloosd worden, wanneer het maar 
over zeer kleine kansen gaat. Dat het veelal om 
kleine kansen gaat, blijkt wei uit het volgende. 
De stalen schuif is ontworpen op basis van de in 
de bouwkundige wereld geldende voorschrif- 
ten. Hierin wordt door het aannemen van een 
veiligheidscoëfficiënt rekening gehouden met 
de eerder genoemde kansverdelingen voor de 
diverse grootheden. Indien deze zelfde schuif 
probabilistisch wordt berekend, dan blijkt de be- 
zwijkkans IO-'perjaarte bedragen, Bén op de 
miljard1 Deze kans is bijzonder klein, hij isvan 
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dezelfde orde van grootte als de kans dat ie- 
mand dooreen meteoriet wordt getroffen, Om- 
dat echter ook allerlei andere onderdelen een 
bijdrage leveren in de bezwijkkansvan de 
stormvloedkering kunnen we minstens zeggen 
dat de bezwijkkansvan elkonderdeel kleiner 
moet zijn dan de toelaatbare bezwijkkansvan de 
stormvloedkering alsgeheel. Ook deze toelaat- 
bare kans op een overstromingsramp moet 
worden gezien in zijn context. Het zal duidelijk 
geworden zijn. dat het fysisch onmogelijk is de 
kans op een overstromingsramp uit te sluiten. 
Hoe groot mag hij dan echter welzijn? Dit is een 
uiterst complexe materie omdat niet alleen eco- 
nomische, maar ook emotionele overwegingen 
een rol spelen in de beoordeling van de ernst 
van de gevolgen. We staan in principe voor het- 
zelfde probleem als bij de beoordeling van het 
risico van kerncentrales en LNG-terminals. In 
het geval van de stormvloedkering ligt de zaak 
echter wat eenvoudiger. omdat er geen risico 
aan de samenleving wordt toegevoegd vanwe- 
ge extra gevaarlijke activiteiten, maar een be- 
staand. relatief groot risico juistwordtverrnin- 
derd. De enige redelijke richtlijn die je in deze 
materie kunt vinden, is aansluiting bij de orde 
van grootte van risico's die tot op zekere hoogte 
door de samenleving acceptabel geacht wor- 
den. Als maximum waarde voor de starmvloed- 
kering wordtdan lO~'per jaar aangehouden. 
Meteen valt op hoe groot de reserve-veiligheid 
is ten opzichtevan de richtlijn van de Deltacom- 
missie, dat bij een waterstandcovarschrijding 
meteen kansvan 10Oper jaar nog 'volledige 
veiligheid'tegen doorbreken aanwezig moet 
zijn. Voor Zeeland geldt bovendien de zoge- 
naamde 'economische reductie' tot ' I m o  keer 
per jaar. Dat is nu 2 0  vertaald, dat de berwijk- 

kans 1000-maal kleiner is dan het bereikenvan 
deontwarpnorm. In iets andere bewoordingen 
gezegd, betekent dit dat bij een uitwendige 
kracht ten gavolge van verval en golven die met 
aen kansvan 1O~'per jaar wordt overschreden. 
de constructieve sterkte de kans op volledig be- 
zwijken van de stormvloedkering onder die om- 
standigheden beperkt tot slechts lo ioo.  
We zijn aan het einde van de serie. Uit het voor- 
gaande zal duidelijk geworden zijn, dat de pro- 
babilistische benadering van het ontwerpvan 
de stormvloedkering al vele vruchten heeft af- 
geworpen. Er is kwantitatief inzicht ontstaan in 
het bezwijkgadrag van de gehele constructie en 
in het bezwijkgedrag van de onderdelen, afhan- 
kelijk van de statistische eigenschappen van de 
relevante grootheden. Het bezwijkgedrag kan 
nu getoetst worden aan toelaatbare bezwijkkan- 
sen. Dit vergroot de mogelijkheden om te ko- 
men tot een evenwichtig ontwerp, immers de 
onderdelen dienen onderling ongeveer dezelfde 
bezwijkkans te hebben, tenzij er dwingende an- 
dere redenen zijn. Vanuit de toelaatbare ba- 
zwijkkans kunnen eisen worden gesteld aan de 
materialenvoorde bouw. Schade kanvoortaan 
worden gekwantificeerd, afhankelijkvan de 
kans op die schade en van de investeringen be- 
doeld om een zekere schade te verkleinen, 
Deze moderne ontwerpbenadaring is, gezien de 
enorme hoeveelheid rekenwerk, zonder compu- 
teiondenkbaar. Daarom heeftre pasde laatste 
jaren toepassing gevonden, vooral in de vlieg- 
tuigbouwkunda en de off-shore techniek. Toe- 
passing in de waterbouwkundige praktijkopent 
goede toekomstmogelijkheden voor het vergro- 
ten van het inricht in dewerkelijke kwaliteit van 
de zo belangrijke Nederlandse zeeweringen, zo- 
wel op technisch als op economisch gebied, 
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Bij het ontwerp en de bouw van de stormvloed- 
kering in de Oosterschelde zijn een aantal direc- 
ties van de Rijkswaterstaat betrokken; verder 
de aannemerscombinatie Dosbouw en verschil- 
lende onderzoeksinstituten. In deze bijdrage 
wordt een beeld gegeven van de organisatie- 
vorm die is gekozen om t o t  een goede samen- 
werking t e  komen tussen al deze instanties, met 
nameop hetterrein van kostenbewakingen 
planning. 

Nadat op 17 juni 1976 door de Regering een be- 
slissing wasgenomen over de afsluitmethode 
van de Oosterschelde. is tevens bepaald dat de- 
ze werken invergaande samenwerking tussen 
de Deltadienst, de Directie Sluizen en Stuwen 
en de Directie Bruggen van de Rijkswaterstaat 
zouden worden voorbereid en uitgevoerd. De 
verantwoordelijkheid voor het ontwerp als ge- 
heel, de organisatie, de coördinatie van de uit- 
voering, de planning en de bewaking van kos- 
ten en tijd zouden berusten bij de Deltadienst. 
Als samenwerkingsorgaan is een projectorgani- 
satie opgezet waarin alle betrokken instanties 
deelnemen. Centraal in deze organisatie staat 
de Projectgroep Oosterschelde (PGO), die zorgt 

~ voor de dagelijkse coördinatie van de voorbe- 
reiding van de werken. De PGO bestaat uit ver- 
tegenwoordigers van de drie betrokken Rijks- 
waterstaat-directies onder voorzitterschap van 
het hoofd van de afdeling Waterbouwkundige 
Werken West van de Deltadienst. 
In het organisatieschema zijn boven de PGO 
nog twee groepen opgenomen: De Stuurgroep 
Oosterschelde (SGOI en de Begeleidingsgroep 
Oosterschelde IBGOI. Deze groepen bestaan uit 
respectievelijk hoofdafdelingshoofden en 
hoofdingenieurs-directeuren van de drie betrok- 
ken Rijkswaterstaatsdirecties; ze staan onder 
voorzitterschap van de vertegenwoordigers van 
de Deltadienst die erin zitting hebben. De EGO 
en de SGO bepalen, ieder op hun eigen verant- 
woordelijkheidsniveau, de doelstellingen, uit- 
gangspunten en randvoorwaarden van het pro- 
ject en toetsen de plannen en voorstellen van de 
PGO daaraan. 
Bij de verdere uitwerking van de projectorgani- 
satie gold, gezien de grootte en de ingewikkeld- 
heid van het project, als belangrijkuitgangspunt 
dat de managementtaak - het beheersen van de 

1 

Het project stormvloedkering 
Oosterschelde 
organisatie en werkwijze 

techniek, de tijd en de kosten - in verregaande 
mate naar lagere niveaus gedelegeerd moest 
kunnen worden; toezicht en controlezouden op 
de hogere niveausverricht moeten worden. Bo- 
vendien moest intensief multidisciplinair over- 
leg worden gepleegd. Om dit te bevorderen 
werd gekozen voor een primaireverdeling van 
het project gericht op de doelstellingen; zo ont- 
stonden er deelprojecten. 
De PGO kan in deze structuur een deelproject. 
zoals bijvoorbeeld de drempel, of een sluizen- 
complex of een bedieningsgebouw. in zijn ge- 
heel naar een lager niveau delegeren. Decon- 
trolefunctie van de PGO wordt daar sterk door 
vereenvoudigd; de coördinerende functie blijft 
beperkt tot de relaties en raakvlakken tussen de 
deelprojecten. 
De primaire verdeling van het project levert een 
stukof 35 deelprojecten op. Diedeelprojecten 
zijn toegewezenaan projectbureaus.enwslz0 
dat elk projectbureau verantwoordelijk isvoor 
een aantal deelprojecten. 
Een projectbureau heeft beherende en coärdi- 
"erende verantwoordelijkheid gedelegeerd ge- 
kregen door de PGO voor wat betreft de techni- 
sche,financieie en tijdsaspectenvan de aan het 
bureau toegewezen deelprojecten. Eik bureau 
zorgt zelf voor systematische voorbereiding van 
de activiteiten die de betrokken directies en in- 
stituten zullen gaan ontwikkelen. Er moet voor 
gezorgd worden dat de activiteiten beantwoor- 
den aan de doelstelling, en dat de gestelde 
randvoorwaarden niet worden overschreden. 
De voorbereiding houdt ookeen hoeveelheid 
coördinatie in tussen de betrokken instellingen. 
Dit proces mondt uit in een plan, dat aan de 
PGO wordt voorgelegd. 
Is er goedkeuring op verkregen, dan zal het pro- 
jectbureau de activiteiten moeten blijven volgen 
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en coördineren en er de voortgangsrapportage 
van moeten verzorgen tegenover de PGO. Zo- 
wel de stand van zaken als eventuele afwijkin- 
gen van het opgestelde plan, zullen daarin be- 
schreven moeten worden. 
Voor het uitvoeren van deze taken beschikt eik 
projectbureau over de assistentie van een plan- 
ner en een kostprijsdeskundige. en soms ook 
over een onderzoekscoòrdinator. Onder de pro- 
jectbureaus ressorteren verschillende werk- 
groepen, diezich bezighouden met bepaalde 
aspecten of deelprojecten. 
Na deza summiere aanduiding van de activitei- 
ten van de projectbureaus kunnen de taken van 
de Projectgroep Oosterschelde nader uitge- 
werkt worden. 
De PGO steit een totaalpian op voor de heie 
stormvloedkering, met randvoorwaarden en 
uitgangspunten, en past dit later zonodig aan; 
z i j  draagt zorg voor detotalevoortgangsbewa~ 
king, op het gebied van financiën. techniek en 
planning. Verder stuurt en coördineert de PGO 
de activiteiten van de projectbureaus en van de 
stafgroepen. en voert periodiek overleg met de 
werkdirectie van de aannemerscombinatie Dos- 
bouw. 
Van de vijf stafgroepen die de PGO assisteren, 
zullen we er hiertwee meer in het bijzonder be- 
handelen: de Stafgroepen Planning en Kost- 
prijs. 
Essentieel voor het functioneren van de project- 
organisatie is een managementsysteem waar- 
in, behaivedetechniek.ookdetijds-en kosten- 
aspecten worden beheerst. Deze drie aspecten 
zijn namelijk afhankeiijkvan elkaar; ze mogen. 
zeker wat betreft de besluitvorming, nimmer los 
van elkaar worden gezien. Uit praktische over- 
wegingen zijn er echter aparte deelsystemen 
opgezet ter beheersing van de afzonderlijke as- 
pecten. Voorwaarde bij deze stuksgewijze aan- 
pak is, dat elk deelsysteem moet passen in de 
totale organisatie- en managementstructuur. De 
zorg hiervoor is, op het niveau van de project- 
groep, onder meer opgedragen aan de stafgroe- 
pen Planning en Kostprijs. 

Planning 

Planning omvat twee soorten Werkzaamheden: 
het opstellen van plannen en het bewaken van 
devoortgang. 
Bij het opstellen van de plannen wordt elk deei- 
project opgesplitst in afzonderlijk activiteiten. 
Vervolgens wordt per activiteit bepaald hoe ze 
uitgevoerd moet worden, met welke middelen - 
mensen, materieel, materiaal-, hoeveel tijd dat 
in beslag zal nemen en welke relaties er zijn met 
andere activiteiten. 
Tenslotte worden alle activiteiten van een deel- 
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project weer samengevoegd in een groot sche- 
ma, waarna de tijdsduur van het gehele deel- 
project berekend kan worden. Hiervoor worden 
een aantal technieken gebruikt, waarvan de net- 
werkplanning de bekendste is. Bij ditplannings- 
proces wordt onder meer steeds het kritieke 
pad over het deelproject bepaald. Een activiteit 
ligt op het kritieke pad, als vertraging van die ac- 
tiviteit tot gevolg heeft dat het gehele deelpro- 
ject te laat gereed komt. Zulke kritieke activitei- 
ten krijgen daarom de speciale aandacht van de 
projectleider. 
De niet-kritieke activiteiten hebben een zekere 
speling; dat wi l  zeggen: er is meer tijd voor be- 
schikbaar dan strikt nodig is. Daarvan wordt ge- 
bruik gemaakt door zo'n activiteit, binnen de to- 
taal beschikbare tijd, op het meest geschikte 
tijdstip in te plannen. 'Geschikt'wil hierzeggen 
dat op dat moment voldoende mankracht, ma- 
terieel en materiaal beschikbaar r i jn voor het 
uitvoeren van die activiteit. Op deze manier kan 
een gelijkmatige inzet van de produktiemidde- 
ien bereikt worden. 
Voor de presentatie van de resultaten van de 
hier beschreven activiteiten-analyse wordt 
meestal gebruik gemaakt van balkenschema's 
(fig.1). 

Ook het bewaken van de voortgang van het ge- 
hele project behoort tot de taken van de staf- 
groep Planning van de PGO. Daartoe analyseert 
ze hetgehele project in grotelijnen,ensteltaan 
de hand daarvan een projectplan opvoor de 
stormvloedkering. Gedurende de gehele duur 
van het project maaktdezegroepeikevierwe- 
ken een overzicht van de werkelijke voortgang 
van de activiteiten en vergelijkt die met de 
voortgang die volgens de planning gerealiseerd 
had moeten zijn. Bij afwijkingen wordt bekeken 
of die soms de goede voortgang van het project 
in gevaar brengen; zonodig worden bijsturende 
maatregelen genomen. Die kunnen bijvoor- 
beeld bestaan uit de inzetvan extra middelen; 
de balkenschema's worden dan aangepast. 
De structuurvan de plannen en van devoort- 
gangsbewerking is volledig aangepast aan de 
structuur van de project-organisatie zelf (fig. 2). 
Hiermee wordt bereikt dat de plannen, onder 
andere wat betreft de mate van detaillering. zijn 
aangepast aan de groepen die ermee moeten 
werken. Elke werkgroep en elk projectbureau is 
verantwoordelijk voor het eigen plan en voor de 
voortgangsrapportage ervan. De PGO-stafgroe- 
pen hebben vooral een coördinerende functie 
ten aanzien van het totale onderzoek en van de 
uitvoering. 
De activiteitenplannen vervullen, samen met 
hun beschrijvingen en motiveringen en de 
voortgangsrapportages. ook een belangrijke 



functie in het informatie-en communicatiesys- 
teem van de projectorganisatie. 
Figuur 3 laat zien hoe in de informatieketen elk 
plan de basis vormtvoor de communicatie tus- 
sen twee niveaus, met name waar het gaat om 
tijd en kosten. Verder wordt elk plan ter uitwer- 
king voorgelegd aan de werkorganisatie op één 
niveau lager. In principe beschikt elke groep 
daardoor over de planning-informatievan drie 
niveaus. 

De uiteindelijke coördinatie, evaiuatie en inte- 
gratie van de project-onderdelen is opgedragen 
aan weer een andere stafgroep, de Stafgroep 
Coördinatie Totaalontwerp en Onderzoek. Zo- 
wel onderzoeks- als ontwerpplannen en - resul- 
taten worden hier beoordeeld, en tot één totaal- 
beeld geïntegreerd. Ook de kostenramingen 
worden hier getotaliseerd en met het beschik- 
bare budgetvergeieken. Zonodig kunnen bijstu- 
rende maatregelen door deze stafgroep aan de 
PGO worden voorgesteld. 

Kostenbewaking 

Tenslottegaanwenaderinopdetakenvande 
stafgroep Kostprijs, die belast is met alle kosten- 
aspectendieverband houden met hettotstand 
komen van de stormvloedkering. Dezegroep 
controleert duszowel de kostenvan onderzoek 
alsdievan het ontwerp en devoorbereiding van 
de uitvoering. Voor elkontwerpalternatief wor- 
den bijvoorbeeld in eenzovroeg mogelijksta. 
dium kostenramingen opgesteld, zodat een keuze 
behalveop technische gronden ookopfinanciële 
overwegingen kan worden gemaakt. In beginsel 
worden deze ramingen opgesteld door de kost- 
prijsdeskundige van het betreffende projectbu- 
reau; maar gaat het ontwerp meer dan éBn pro- 

jectbureau aan, dan wordt de raming gemaaki 
door de Stafgroep Kostprijs. 
Aan hettotale budget voor deoperatiezijn im- 
mersstrenge grenzen gesteld. 
Ten tijde van het besluit van de Regering om 
een doorlatende kering in de mond van de Oos- 
terschelde te bouwen, is bepaald dat de kering 
eind 1985 bedrijfsgereed zou moeten zijn, en 
niet meer dan 2780 miljoen gulden zou mogen 
kosten. exclusief het oorspronkelijkvoor de to- 
tale afsluiting geraamde bedrag voor onder- 
zoek. Dit bedrag wasgebaseerd op het prijspeil 
van eind 1975. Jaarlijks wordt dit bedrag, op ba- 
sis van de indexeringscijfers die gelden voor de 
verschillende werkonderdelen, bijgesteld. 
Zois hetinoktober1977opgewaardeerdtot 
f 3254miljoen. 
Gezien de grootte en ingewikkeldheid van het 
project, en gezien bovengenoemde bepaling 
ten aanzien van de financiële ruimte. is hetvan 
het grootste belang dat een goed werkend kos- 

Fig. 1. Balkenschema,metde 
planning van dewerkzasm- 
heden in de Oasterschelde- 
mond tot 1985 
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feitelijke constateringen worden gerelateerd aan 
de in eeneerderstadium opgesteideprognoses; 
natuurlijk worden met name deafwijkingen ge- 
signaleerd.0~ basisvandezesignalering worden 
de consequentiesvan de afwijkingen nagegaan 
en worden zonodig bijsturende maatregelen ge- 
troffen. Bovendien worden maandelijksde kos- 
tenprognosesvan alle nog niet in uitvoering 
genomen werkonderdeien bijgesteld; en wel op 
basis van wijzigingen in het ontwerp. Naar aan- 
leiding van de geconstateerde over-, ander- 
schrijdingen worden, indien noodzakelijk, wijzi- 
gingen doorgevoerd. 
Tenslotte maakt men ieder half jaar een comple- 
te en gedetailleerde raming van het totale ont- 
werp. Dat iseen nogai grootscheepseoperatie. 
maarre is noodzakelijk. gezien defrequente en 
soms ingrijpende wijzigingen die het ontwerp 
van tijd tot tijd ondergaat. Naar aanleiding van 
geconstateerde afwijkingen ten opzichte van de 
vorige raming vinden zonodig aanpassingen 
van het ontwerp plaats, terwijl ook bij de onder- 
delen die geen afwijkingen in de raming te zien 
geven, nog eens wordt bezien of er geen goed- 
kopere alternatieven zijn. 
Bij de halfjaarlijkse berekening wordt per werk- 
onderdeel uitgegaan van watopdat moment 
bekend is aangaande de hoeveelheden, presta- 
ties en prijzen van materieel, de rente- en af- 
schrijvingspercentages. deonderhouds-en 

reparatiekosten, de bureaukosten, en zo meer, 
De kostenbewaking van het onderzoekvoorde 
stormvloedkering wijkt enigszins af van het bo- 
venschetste beeld. Voor de bewaking van de 
uitvoeringskosten beschikt de projectorganisa- 
i ie over een groep kostprijsdeskundigen. die ge- 
specialiseerd zijn in het ramen van de kosten 
van civieltechnische werken. Kostenramingen 
voor research kunnen echter alleen maar wor- 
den opgezet en bewaakt door de onderzoekers 
zelf. Dit is het gevolg van het geavanceerde en 
somsgrensverleggende karaktervan een deei van 
deonderzaekingen. Daarom wordtde kosten- 
bewaking van het onderzoekgrotendeeis uitge- 
voerd door de projectleiders van de onderzoek- 
projecten zelf. 
Zij steilen vóór de start van een onderroekpro- 
ject een raming op, en passen die maandelijks 
aan de gewijzigde inzichten aan. 

Het hiervoor beschrevene heeft alleen betrek- 
king op de projectfasen: onderzoek, ontwerp en 
voorbereiding van uitvoering. Bij de iaatstefa- 
ce,deuitvoering. ligtdedagelijkse leidingen 
verantwoordelijkheid bij de desbetreffende di- 
rectierelf. zoals dat overigens bij de Rijkswater- 
staat gebruikelijk is. Dat wil zeggen dat de uit- 
voering van de natte werken geschiedt onder 
leiding van de Deltadienst. die van de betonwer- 
ken onder leiding van de directie Sluizen en Stu- 

Niveau aroeo Informatie over. . . TvDe Plan 3 

1 Bsgeieidingsgroep grote lijnen overall-pian 
2 Stuurgroep relaties tussen bestekken projectplan 
3 Projectgroep bestekken projectbureauplan 
4 Projectbureaus besteksonderdelen deelprojectplan 
5 Werkgroepen 
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wen, en dievan destaal-en bewegingswerken 
onder leiding van de directie Bruggen. Het nodi- 
ge overleg vindt plaats in  een apart 'Coördina- 
tieteam Uitvoering'. dat naast de hiervoor he- 
schreven projectorganisatie staat. 

Ten behoeve van de uitvoering van de werk- 
zaamheden voor de stormvloedkering is in sep- 
tember 1977 een zogenaamde raamovereen- 
komst gesloten met de aannemerscambinatie 
'Dosbouw v.o.f.'. Deze combinatie bestaat uit de 
volgende aannemers: 
Ballast-Nedam Groep N.V. 
Bos Kalis Westminster Group 
Baggermaatschappij Breejenbout B.V. 

Hollandsche Aanneming Maatschappii B.V. 
Hollandsche Beton Maatschappij B.V. 
Van Oord- Utrecht B.V. 
Stevin Baggeren B.V. 
Stevin Beton en Waterbouw B.V. 
Adriaan Volker Baggermaatschappij B.V. 
Adriaan Volker Beton en Waterbouw B.V. 
Aannemerscombinatie Zinkwerken B.V. 
In de raamovereenkomst staat beschreven wel- 
ke onderdelen van de stormvloedkering door 
Dosbouw uitgevoerd zullen worden, en onder 
welkevoorwaarden. dat ra l  geschieden. Op ba- 
SIS van deze voorwaarden, een soort algemene 
spelregels. wordt per werkonderdeel een aparte 
deelovereenkomst gesloten. 



In het afgelopen jaar is wederom een aantal 
vorderingen gemaakt in het ontwerp van de 
stormvloedkering; in de Berichten van 1978 
werd daar al de nodige aandacht aan besteed. 
In dit artikel zullen w e  de stand van zaken van 
het ontwerp bezien zoals die begin november 
1978 was. 

L't het onderzoek naar de be.ast ngen oodrecht 
op oe gesloten stormvloeoker ng ;s gebleken. 
dat met handhaving van de volledige beneers- 
vrijheiden d'tgaanoovan oeDoitanormeen be- 
astingredJctievan 20% kan worden aangeno- 
men in vergel':k ng tot de oorspronkel'jke aan- 
genomen beiast'ngen. Dit is een gevolg van net 
toepassen van de probaoi 'stische bonadering. 
waarbij oe greqbentievoraeljng van go ven 
verva be ast'ngen werden gecomoineero tot 
oon lroqmntieveroe.:ng van totaa bo ast:ngon. 
Nader onderzoeL van de golven in do mono van 
de Oostetschelde heefl tot een verdere reouctie 
van oe be astingen ge eid. 
G obaa gozogo worot de stormv oedkor'ng be- 
last door een comoinat'e van twee soorten goi- 
ven: lange, in de hoordzoo OpgoWoKte dei- 
ningsgolven. u e v'a oe oL'tenae ta tot de kering 
doordringen, en Lorie, 1o1aa1 opgewekte w'nd- 
golven. De bit deze twee bronnen afkomstige 
golfenergie, vermen:gvJ.digd met de over 
drachtsfunct'e. wnarmee ae golfenergie in golf- 
oelasting worot vertaald. levert de golfbelasting 
op de stormvloedkoring. De groot10 van o0 
ovordracntsfLnctie is alhankeiijkvan de golfpe- 
riode. 
Tot eind 1977 woroaangenomen.oatoegoll- 
energie t:jaens een cdperstorm voornamel'jdgo- 
concentreera was in golvon met oen periooo 
van 10 B 12 seconden. Bij deze periode heeft oe 
overorachtsfinctie een noge waarde Nadere 
studies hebben echter aangetoond oat degoif- 
enorgioverdeeld's ovor tweegebioden metvei- 
schillendo per'oden. een lange en oen korto. De 
hoevoolheid iaagfrequento golfenorgio. de 
energ'evan de iangegolven. blijkt geringeroan 
voorheen word aangenomon: oe hoevoo hoid 
hoogfreqbente gollenorg'e 's groter. Doordat de 
waardevan de overdracnisfdnctie bi; noyefre- 

Stand van zaken met 
betrekking tot het ontwerp van 
de stormvloedkering 

quenties aanzienlijk kleiner isdan bij lagefre- 
quenties, resulteert vermenigvuldiging van de 
overdrachtsfunctie met de golfenergiefunctie in 
lagere waarden van de goifbelastingen op de 
stormvloedkering. Dit betekent ten tweede male 
een belastingreductie, deze keer van ongeveer 
15%. Het onderzoek naar de langsbeiasting 
voor het ontwerp van de pijlers is hiermee afge- 
rond. 
Hetontwerpvande pijiersisin hetafgelopen 
jaar verder ontwikkeld. Het meest opvallende 
hierbijiswoidatdeplaatsingswijzevande 
pijlers is veranderd. Tot voor kort wilde men de 
pijlers plaatsen vanaf een hefschip met poten. 
Dit hefschip kon, nadat het op de juiste plaats in 
hettrac6 was gemanoeuvreerd, zijn poten aan 
de grond zetten en de pijier iaten zakken. Hoe- 
wei de pijlers met deze plaatsingswijze nauw- 
keurig konden worden gepositioneerd, bleken 
de excentrische krachten in de poten een moei- 
iijkopiosbaar probleem. Bovendien moest het 
funderingebed dikker gemaaktworden, om 
onder de in hetfunderingsbedgedrongen 
potenvoldoende diktetegaranderen. Daarom 
heeft men onderzocht of het mogelijkwasde 
pijierste plaatsen meteen hefschipzonder 
poten. Inderdaad is een nieuwe piaatsings- 
wijze uitvoerbaar gebleken. Weliswaar stelt 
diehogereeisenaan devlakheidvan hetfun- 
deringsbed, en dient een aantal constructie- 
onderdelen een grotere maattolerantie te krij- 
gen, - de schuifsponning bij voorbeeld, waar- 
door de dikte van de pijlerschacht toeneemt met 
0.5 m - maar de nadelen van het hefschip mbt 
poten zijn ondervangen. Bovendien is de cy- 
ciustijd voor het plaatsen van een pijier met een 
hefschip zonder poten korter, hetgeen weer een 
verkleining inhoudt van het risico van het wer- 
ken in het sluitgat. Verder levert het weglatenvan 
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depoteneen besparing opinde bouwvan het 
hefschip. Devoordeienvandenieuwepiaatsings- 
wijze wegen dan ookruim optegendenadeien. 
De voetplaat van de pijler wordt nu voorzien 
van draagribben. die fungeren als tijdelijke op- 
legging van de pijler. Ook bij de nieuwe piaat- 
singswijze wordt de ruimte tussen de onderzij- 
devan devoetplaat en hetfunderingsbed. r i j  het 
op een later tijdstip, gevuld met betonspecie. 
zodat een goede aansluiting wordt verkregen. 
Een andere verandering in het ontwerp van de 
pijler betreft de hoogte van de bovenbouw en 
daarmee de hoogte van de pijlers. De bruglig- 
gers moeten zo hoog liggen dat ze geen belas- 
ting meer ondervinden van de golven die over 
de bovenbalkvan de stormvloedkering slaan. 
Omdat uit de probabilistische benadering blijkt 
dat dit niveau bij de maatgevende storm lager 
zal zijn dan werd aangenomen, kunnen de brug- 

liggers aanmerkelijk lager komen te liggen. Het 
resultaat hiervan is dat het hoogste puntvan de 
kering, het rijdek van de verkeersweg, terugge- 
bracht isvan N.A.P. + l a m  totN.A.P. + 12m. 
Oakdevorm van de dorpelbaik isenigszins 

Fig 1 Vormgevingvan pilleren 
bovenbouw volgens de laatste 
inzichten 

Fig 2. Dedwarsdoorsnedevan 
de piilervolgens hetoniwerp 
van 1977llinkslen 1978 



1 6000" i 
gewijzigd: de dwarsdoorsnee isvan rechthoekig 
trapeziumvorming geworden. Deze vormver- 
andering houdtverband met degewenste be- 
perkingvandeomhooggerichte krachtopde 
dorpelbalkin het geval een schuifwsigertonder 
extreme omstandigheden. 

Landhoofden en damaanzeiten 

In Bericht 83 (februari 1978) is de overgangs- 
constructie van de stormvloedkering naar de 
oevers aan de orde geweest. Er werden twee 
varianten beschouwd,eenwaarbij de varbin- 
ding tussen de laatste pijler en de oevers tot 
stand komt met behulp van een aantal kleine 
pijlers, en een waarbij e0n Iandhoofdcaisson 
werd toegepast. 
Beide varianten r i jn  intussen verlaten om rede- 
nen van kosten, planning en manbezetting. On- 
der meer om technische redenen bleek een 
blokkendam te prefereren. Er komt daardoor 
een betere aansiuiting tot stand tussen de eer- 
ste pijieren de oever. Het nieuwe landhoofdl 
damaanretontwerp kent twee hoofdvarianten. 
meteen aantal tussenmogelijkheden. In beide 
hoofdvarianten issprakevan een blokkendam. 
In het eerste alternatief bedraagt de overspan- 
ning tussen de eerstepijieren dedamaanzet 
90menwordtde bovenkokergeconstrueerd 
alseenstalen ligger. De beëindigingvande 
damaanzet. op de plaats waar wordt aangeslo- 
ten op de blokkendam, wordt gevormd door 
een stalen kistdam. In het tweede alternatief 
wordtde bovenkoker geconstrueerd in beton, 
met twee overspanningen van 65 m. In de blok- 
kendam wordt een tussensteunpunt opgeno- 
men. De beëindiging van de damaanzet wordt 
nu gevormd door een talud, waarop de blokken- 
dam aansluit. 

1 SOOOrn J 
Teneinde bij Yerseke een gemiddeld getij van 
2.70 m te kunnen realiseren, iseen netto door- 
stroomprofiel van 14000 m2noodzakelijk. Gezien 
de in het model bepaalde afvoercoëfficiënt van 
0.9zai het brutoprofiel dus 15500m2moeten be- 
dragen. Houdt men verder rekening met morfo- 
logische ontwikkelingen in het Oosterschelde- 
bekken en met mogelijke afwijkingen tussen 
model en werkelijkheid, dan dient het profiel 
met 1500 m'vergroot te worden. 
Daarnaast moet voor onderhoud een opening 
enige tijd gesloten kunnen zijn zonder het effec- 
tief profiel te verminderen; daarvoor wordt nog- 
maais 1000 me bijgeteld. in totaal bedraagt het 
brutodoorstroomprofiel dan 18000 m2. Nu de- 
ze reserves zijn ingebouwd, kan wel met grote 
zekerheid worden gesteld dat het verticaal getij- 
verschil te Yerseke na devoltooiing van de 
stormvloedkering indordaad 2.70 m zal bedra- 
gen. Er zullen in totaal 63 openingen komen, 
verdeeld over de driesluitgaten. Hiervoorzijn 
66 pijlers nodig. 
Het drempelontwerp heeft geen ingrijpende wij- 
zigingen ondergaan. Nader onderzoek is uitge- 
voerd naar de grootte van de waterspannings- 
variaties en verhangen op het grensvlak van on- 
dergrond en funderingsbed, veroorzaakt door 
de middels de pijlervoet naar de ondergrond 
overgebrachte golfbelastingen op de storm- 
vloedkering. 
Voorts is onderzoek uitgevoerd naar de besten- 
digheid tegen deze hoge cyclische verhangen 
van het Oosterscheldezand en het zeegrind in 
het funderingsbed. Beide onderzoeken hebben 
ertoe geleid in het drempelontwerp een tussen- 
laag van grof zand tussen Oosterscheldezand 
en het gegradeerde zeegrind op te nemen. 
Het eerste stortebedbestek, het aanbrengen van 
asfaltmatiek aan de Oosterscheldezijde in de 
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Roompot, komt binnenkort in uitvoering. Ondet 
stortebed wordt in dit verband verstaan het ex- 
tra versterkte gedeelte van de bodembescher- 
ming waar, ais een schuif weigert. een blokken- 
mat met een bestorting van staalsiakken alleen 
onvoldoende bescherming biedt tegen het uit- 
spoelen van Oosterscheldezand. 
Aan de Oosterscheldezijde bestaat het storte- 
bed uit een asfaitmastiekdeei. afgestort met 
zware steen, en een overgangsconstructie tus- 
sen het mastiekdeel en de drempel. 
Op het ontwerp van deze overgangsconstructie 
en de relatie tussen dit ontwerpen hetdrempel- 
ontwerpzal ineenvolgende aflevering worden 
ingegaan. 

Sluis Noordland 

Een nadere analysevan dewerkzaamheden ten 

behoeve van de bouw en het onderhoud van de 
stormvloedkering heeft aangetoond, dat de 
bouw van een siuis noodzakelijk is: medio 1982 
moet hij gereed zijn. Vanaf dat tijdstip kan de 
werkvaart de stormvloedkering in aanbouw niet 
meer passeren zonder stagnatie en risico voor 
die bouw. Een aantal constructie-onderdelen. 
waaronder de schuiven en de bovenbouw, zal 
via desiuisdienen tewordenaangevoerd. De 
siuiskolkzaieen lengte krijgenvan 100men een 
breedtevan 16m.Desluisvloerkomtop 
N.A.P. -7 m. 

Twee mogelijke oplossingen 
voorde landhoofdenvande 
stormvloedkering 

BaWm 1 5 m m  - i 
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De functie van de pijlers van de stormvloedke- 
ring in de Oosterschelde is tweeledig. Ten eer- 
ste moeten zij de golf- en vervalkrachten die op 
de kering worden uitgeoefend, overdragen op 
de bodem. Een deei van die krachten wordt vis 
de drempel tussen de pijlers rechtstreeks naar 
de grond afgevoerd. Maar een ander deel - het 
grootste deel -komt op de pijlers via de schui- 
ven en nog weer eenander deel belast de pijlers 
direct. 
De tweede functie die de pijlers vervullen is dat 
zi j  een steunpunt vormen voor de bovenbouw 
en de schuif-aanslagen. 

De eerstgenoemde functie van de pijlers gaf de 
meeste problemen. Om tot een uitgebalanceerd 
ontwerpte komen, diendeduseerst eenanalyse 
teworden gemaaktvan hetkrachtenspel tussen 
pijieren omgeving, De krachtenoverdracht 
van de pijler naar de ondergrondverlooptgro- 
tendeelsvia devoetplaat. Dievoetplaat rust 
op een funderingsbedvan enkele metersdikte; 
vandaarverdwijnen de krachten naardeonder- 
grond. Tengevoigevan deze belasting onder- 
gaat deondergrond een vervorming,wattot 
gevolg heeftdatdepijlereen kleinebeweging 
maakt.Aangezien de pijlerisingebed in de 
drempel, zal hij ookvia de wandenvan depijler- 
voeteen kracht uitoefenenopdedrempeien 
uiteindelijkopde ondergrond. Hoe de kracht 
verdeeld isovervoetplaat en zijwanden, is 
nietexact bekend. Wel isuit pïoevengebleken 
dat de voetplaatverreweg het grootste aan- 
deel heeft, zelfs70 tot 90%. De juisteverdeling 
zou berekend kunnen worden, wanneer de 
stijfheid van de ondergrond en de drempel 
goed bepaald kon worden. Maar in het bijzon- 
dervoor de drempel is slechtseen benadering 
mogelijkvan de stijfheid. omdat die drempel is 

I 

Interactie van de pijlers van de 
stormvloedkering met de 
drempel en de ondergrond 

opgebouwd uit kleine tot zeer grote stenen, die 
vanaf bakken in het water gestort worden. Een 
tweede complicatie vormen de onderdorpelbal- 
ken, die de pijlers onderling verbinden. Zij vor- 
men de onderaanslag van de schuiven en zij 
moeten om redenen van stabiliteit en hydrauli- 
ca met zijaanstortingen worden ingebed in de 
drempel. Daarbij moet men bedenken dat de 
drempel tussen de pijlers ook rechtstreeks 
wordt belast en dat de onderdorpelbalken daar 
ook hun deel van krijgen. Het totale patroon van 
krachten en reactiekrachten, dus van de interac- 
ties, isal met al nogai ingewikkeld. Het eneon- 
derdeel kan eigenlijk niet losgezien worden van 
het andere. 
Wanneer er ook maar Bén onbekende in het spel 
voorkomt, wordt de oplossing van het vraag- 
stukvoor elkonderdeei afzonderlijk al bijna niet 
meer mogelijk, Niettemin moet zo’n oplossing 
er, met de nodige reserves, toch komen, want 
de afmetingen van de onderdelen van de con- 
structie moeten tegelijk constructief zo degelijk 
mogelijken economisch zovoordelig mogelijk 
worden vastgesteld. E i  is ook een dwingende 
samenhang tussen de ontwerpeisen en de wijze 
van uitvoering. De theoretisch beste benadering 
zal steedsafgewogen moeten worden tegen de 
uitvoerbaarheid en de kosten die daaraan ver- 
bonden zijn. 

Voor de overzichtelijkheid is het in elk geval ge- 
wenst om de verschiilonde onderdelen van de 
constructie apart te beschouwen. We kunnen 
dan onderscheid maken in de interactievan 
allereerst devoetplaat met hetfunderingsbed en 
de ondergrond; vervolgens van de zijwanden 
vande pijlervoet met dedrempei.en tenslotte 
van de dorpelbalk met de zijaanstortingen. 
Zoais reeds werd gezegd. vormt de voetplaat de 
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belangrijkste schakel bij de krachtenoverdracht 
naar de ondergrond, Dit is niet alleen zo wan- 
neer destormvloedkering voltooid is. maar ook 
tijdens de bouw. In die fase moeten alie stroom- 
en golfkrachten op het funderingsbed worden 
overgedragen via twee oplegvlakken onder de 
voetplaat van elk4 bij 45 m. Deze constructie 
kan een storm doorstaan met een kans van 
voorkomen van 1 % gedurende de drie jaren van 
de bouw. Dit betekent dat de bewegingenvan 
de pijler, vooral het indringen van de oplegvlak- 
ken in het funderingsbed, dan nog binnen aan- 
vaardbare grenzen blijven. Om de standzeker- 
heid in deze fase te verhogen, wordt elke pijler 
zodra hij geplaatst is, gevuld met 5000 ton WB- 

terballast. 

Hetzai duidelijkzijndataan destijfheidende 
wrijvingsweerstand van het materiaal van het 
funderingsbed hoge eisen worden gesteld. Het 
funderingsbed en het eronder liggende zand 
worden dan ook tot een diepte van 10 m ver- 
dicht. Is de stormvloedkering gereed. dan vindt 
de krachtenoverdracht nog steeds voor hetvsr- 
uit grootste deel plaatsvia devoetplaat. De 
belastingen zijn dan echter. wanneerde schui- 
ven bijzwarestormworden neergelaten.aan- 
zienlijk hoger. Daarom is het nodig dat devoet- 
plaat overzijnvolleoppervlakte van 25 bij  50 m 
een goedeaansluiting verkrijgt met hetfunde- 
ringsbed. Nadat de drempel is aangebracht. 
wordtdevoetplaat dan ookvoiledig ondervuld 
met een rand-cement-mengsel. 
Of de20 ondervulling voldoende schuifweer- 
stand biedt, is onderzocht in Schelphoek, met 
schuifproeven op grote schaal. Over een opper- 
vlakte van 7 m2werd de aansluiting op ware 
grootte nagebootst. De horizontale en verticale 
belastingen en spanningen werden eveneens 
op ware grootte aangebracht. Men leidde uit de 
proeven een wrijvingscoefficiënt a f  van 0.7. vol- 
doende om de standzekerheid van de pijlers te 
waarborgen. 
Tijdens de krachtenoverdracht van steeds wis- 
selendegolfbelastingen wordt niet alieen de 
grond belast. maar neemt ook het watertussen 
de korrels van funderingsbed en ondergrond 
een wisselende spanning op. De spanningswis- 
selingen zijn in het funderingsbed anders dan in 
de ondergrond. Dat wordt veroorzaakt doorwer. 
schillen in stijfheid en doorlatendheid en door 
spanningsspreiding. Op het grensvlak vanfun- 
deringsbed en ondergrond ontstaat daardoor 
een verschil in waterspanning, en bijgevolg wis- 
selende, cyclische verhangen in dat grensvlak. 
De filterconstructie van het funderingsbed dient 
bij deze relatief hoge verhangen te voorkomen 
dat de zandondergrond uitspoelt. Hoe die con- 
structie preciesmoetzijn, isnognietvastge- 
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Dewaterstroom onder de 
drempeldoorwil de bodem- 
bescherming van onderen 
aiiduwsn 

steld. Er loopt ook nog een meer gedetailleerd 
onderzoek naarde grootte van dezeverhangen. 
Als de voetplaat het leeuwendeel van de krach. 
tenoverdracht voor zijn rekening neemt, zal de 
overdracht tussen pijlerwand en drempel dus 
relatief klein zijn. Met betrekking tot het vaststei- 
len van de afmetingen levert de grootte van de- 
ze krachten dan ook geen probleem op. ûijzon- 
dere aandacht eiste wel de mogelijke dwarsbe- 
iasting op de pijler, dus de belasting evenwijdig 
aan de as van de stormvloedkering. Daarbij 
treedt een roterende beweging van de pijler op, 
waardoor dB drempel een reactie-kracht kan 
gaan uitoefenen op de lange zijwand. Ook hier 
speelt de stijfheid van de drempel een rol, voor- 
al van de bovenlaag. 
Er is ook gekeken of er door bewegingen van de 
pijler geen spleten kunnen ontstaan tussen de 
drempel en de zijwanden. Daar bleekgeen spra 



kevan tezijn: opdegrensvlakkenvan pijleren 
drempel kwamen geen onderlinge verplaatsin- 
gen voor, noch loodrecht op, noch evenwijdig 
aan de wandeni 

Het onderlinge krachtenspel tussen de dorpel- 
balken dezij-aanstortingenvan de drempel 
wordtvoornamelijk bepaald door de-ove- 
rigens geringe -verplaatsingen der constructie- 
onderdelen onder invloed van de belastingen. 
Dedorpelbalk, die in eersteaanleg ontworpen 
werd als een holle koker van beton met een 
hoogte van 8 m en een breedte van 6 m, is zo 
stijf, dat de verplaatsing van de balk niet groter 
is dan de verplaatsing die hij opgelegd krijgt 
door de pijler, waarmee hij onbeweegbaarver- 
bonden is. De zij-aanstortingen ondergaan een 
Verplaatsing die gelijk gesteld kan worden aan 
die van de top van de drempel. Wanneer pijler 
of balk meer verplaatst worden dan de drempel, 
drukt de balk tegen de zij-aanstorting aan de 
Oosterscheldezijde; de drempel zal dan een re- 
actiekracht uitoefenen op de balk en de pijler. 
Beweegt de drempel meer, dan ontvangt hij aan 
de Noordzee-zijde een reactiekracht vanuit de 
balk. Beide situaties kunnen optreden; althans, 
dat moet men aannemen zolang er geen duide- 
lijker inzicht is in de feitelijke stijfheid van de 
drempel en dus in de grootte van de verplaat- 
singen. 
Voor de vaststelling van de afmetingen van de 
dorpelbalk is het evenwel gewenst om de groot- 
te van die krachten te kennen. Aangezien er 
geen ervaring is met steenachtig materiaal van 
dezegrootte-destukgewichten lopen op to t3 
ton1 -zijn er met betrekking tot de stijfheid en 
de onderlinge wrijving proeven gedaan en bere- 
keningen opgezet. Toen bleek dat de gezochte 
interactie-krachten tot grote waarden kunnen 
komen. Om ze te reduceren lijkt het aanbeve- 
lenswaardig de balken aan de Noordzeekant, 

waar de grootste krachten worden uitgeoefend, 
af te schuinen, 

Tot nu toe is aileen gekeken naar de krachten 
van de grond. Maar men mag niet vergeten dat 
de waterdrukken ook hoog kunnen worden, 
wanneer er een verval over de kering staat van 
6,2 m. met daarbij een staande golf van 9 m 
hoogte, bij maatgevende storm. 

Ten gevolge van het grote waterstandverschil 
zal er dan onder dedorpelbalkdoor een sterke 
waterstroming optreden, die een opwaartse 
kracht uitoefent op de balk en de stenen van de 
zij-aanstorting aan de Oosterscheldekant. Aan 
die kant moet dan ook extra veel en zwaar mate- 
riaai worden aangebracht. Ook de dorpelbalk 
zelf dient voldoende zwaar te zijn, om niet opge- 
lichtteworden. 
Overigens moet niet alleen rekening worden ge- 
houden met een waterstandverschil waarbij het 
Oosterscheidebekken lager is dan de stand bui- 
ten. Het omgekeerde kan ookgebeuren, wan- 
neer de kering plotseling gesloten moet worden 
terwijl het op de Oosterschelde hoogwater is. 
Het verval dat dan optreedt, is echter belangrijk 
kleiner. 

Uit het bovenstaande kan de conclusie getrok- 
ken worden dat het spel der krachten bij ailesi- 
tuaties die redelijkerwijs verwacht kunnen wor- 
den, vrij goed bekend is. Toch wordtverder on- 
derzoek verricht, met name naar de stijfheid van 
het drempellichaam. Misschien kan de grootte 
van de krachten waarop het ontwerp nu is geba- 
seerd, daardoor omlaag gebracht worden. 
Vooral voor het vaststellen van de afmetingen 
van de dorpeibalken zou dit nog van belang 
kunnen zijn, omdat de produktie daarvan pas 
aanvangt in 1982. 

347 



Geoponton en duikerklok 

Tot 1975 stond het grondonderzoek in de 0 0 s -  
terschelde-monding in verband met devoorge- 
nomen bouw van een dichte dam. Daarvoor wa- 
ren enkele kleine boorpontons in gebruik. Bij die 
speciaal voor het uitvoeren van sonderinaen en 

vervoeren en het leggen van blokkenmatten, 
booddemogelijkheid om hetgewenstegrond- 
onderzoek uit tevoeren zonder datal teveel 
stagnaties optraden ten gevolge van de ongun- 
Stiae werkomstandiaheden in de Oosterschel- - 

boringen ingerichte pontons werd vanuit de 
open beun een rond ballastblokvan 12 ton neer- 
gelaten, dat tijdens het neerlaten werd verlengd 
met een standpijp bestaande uit delen van 2 m 
die met schroefdraad aan elkaar werden ver- 
bonden. Zodra het ballastblok op de bodem 
rustte, werden centreerbuizen en sondeerbul- 
zen neergelaten en werd er via een verbindings- 

. - 
de: de grote waterdiepte, de sterke stroom, de 
golfslag, de wind en de beperkte ankermogelijk- 
heden. De penetratiediepte bij dit aanvullend 
onderzoek werd beperkt tot de bovenkant van 
de pleistocene lagen. Van die lagen was uit eer- 
dere onderzoekingen al bekend hoe vastze wa- 
ren; in veel gevallen ZO vast, dat i e  met de be- 
schikbare apparatuur niet eens konden worden 

stuk een hydraulische pers op de standpijp gë- 
plaatst. Men had dan een sondeerinstallatie die 
geheel op zichzelf stond en in de meeste geval- 
len onafhankelijk wasvan de bewegingen die 
de ponton maakte door wind en golfslag. Borin- 
gen werden door dezelfde standpijp uitgevoerd. 
Het grote voordeel hiervan was. vooral in diep . 
water, dat de aanwezigheid van de standpijp de 
maatvoering vergemakkelijkte. Met deze speci- 
ale sondeerboorpontons zijn zeer veel grondon- 
derzoekingen ten behoeve van Delta-objecten 
en ook andere projecten tot stand gekomen. Er 
is mee gewerkt bij de uitwateringssluizen in het 
Haringvliet, bij het Volkeraksluizencomplex, bij 
de Brouwersdam, in verband met het vooron- 
derzoek voor de Oosterschelde-afsluiting, de 
Zeelandbrug,en het brug-tunnel projectwes- 
terschelde. 
Toen in de Oosterschelde gekozen werd voor 
een afsluitbare stormvloedkering bleken de op 
deze manier verkregen grondonderzoekresulta- 
ten te summier. en kwalitatief veelal onvoldoen- 
de. Om in hoog tempo een aanvullend grondon- 
derzoek te kunnen uitvoeren, werd tijdelijk een 
grote poton geschikt gemaakt. Deze ponton, de 
DOS I, hoewel oorspronkelijk gebouwd voor het 
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gepenetreerd 
Toen het ontwerp van de stormvloedkering ver- 
anderde en een fundering van pijlers op putten 
werdoverwogen.diendemente beschikken 
over grondonderzoekresultaten tot een nog gro- 
tere diepte dan met de DOS l was bereikt. Het 
vervormingsgedrag van de nieuwe fundering 
zou namelijk voor een deel ook door de diepere 
grondlagen worden bepaald. Men begon son 
deringen en dichtheidsmetingen nu uit te voe- 
ren in combinatie met boringen. Bij deze werk- 
wijzewordteersttoteenzekeredieptegeson. 
deerden worden naast de sonderingen boor- 
monsters genomen. Vervolgens gaat men in het 
boorgat tot grotere diepte sonderen. Dit wordt 
zonodig herhaald. Deze methode kost echter 
veel tijd. en er werd dan ookgezocht naar an- 
dere, snellere methoden om sonderingen en 
dichtheidsmetingen tot grote diepte uit te voe- 
ren. Deze pogingen leidden tot de inzet van een 
speciaal geconstrueerde duikerklok die, neerge- 
zet op de bodem metzeer grote kracht-60 ton- 
onderzoekapparatuur kan wegdrukken. Toen de 
plaatsen van de pijlers definitief waren vastge- 
steld kon het grondonderzoekprogramma wor- 
den opgesteld. 



De Johan V 

Omdat de geïmproviseerde ponton DOS I niet 
langer beschikbaar was, werd besloten tot de 
bouw van een speciale ponton met een hoge 
werkbaarheid en met voorzieningen om zowel 
op traditionele wijze, als met de duikerklok 
grondonderzoek uit te voeren. De nieuwe pon- 
ton, de Johan V. werd in november 1977 in ge- 
bruik genomen, 
Aan de achterzijde heeft het vaartuig een open 
beun van 7 x 7 mz voor de traditionele boorlson. 
deertoren. Daarboven staat een 12 m hoog por- 
taal, waartussen de sondeer-boortoren wordt 
opgebouwdopeen ballastblokvan20ton. Deze 
hoogte werd bepaald door het getijverschil plus 
de nodige werkruimte boven het werkplatform. 
Aan de voorzijde is een middenbeun van 7 x 7 
m2voor het neerlaten van deduikerklokge- 
bouwd. Een middenbeun heeft het voordeel. 
dat de diiikerkiokvan allezijden gemakkelijk te 
benaderen is en er meervan de werkruimte kan 
worden geprofiteerd 
Boven de middenbeun iseen zwarevierbenige 
bok opgesteld voor het afvieren van de 70 ton 
wegende duikerklok. Op het boven de bok gele- 
gen platform staan twee opspoeiinrichtingen, 
waarvan er 6én isvoordezogenaamde 'navel- 
streng'. waardoor de luchtverversing van de 
duikerklok wordt getransporteerd en waardoor 
ook de meetsignalen binnenkomen; de andere 
opspoelinrichting is voor een 380 V elektrische 
voedingskabel voor de hydraulische drukinstal- 
latie. 
In het dekhuis, aan bakboordzijde, is de machi- 
neruimte waar de energievoor het gehelevaar- 
tuig wordt opgewekt. Daarboven ligt het dag- 
verblijf voor de bemanning. De tweede verdie- 
ping isdecentraie bedieningsruimtevan de 

De geoponton 'Johan V' in 
dwarsdoorsnede terwijl er sen 
grondboring wordtvaarbereid 

ponton. Vanuit deze ruimte worden alle op het 
dek staande lieren en opspoeiinrichtingen be- 
diend, en ook de instelling van de beide dei- 
ningscompensatoren van de sondeer-boorto- 
ren. Alleen de bewegingen van het werkplat- 
form van de sondeer-boortoren en de bediening 
vari de sondeer- en boorapparatuur worden ge- 
regeld vanaf dat werkplatform zelf. De hijslieren 
voor de gewichtsblokken van de sondeertoren 
en dievan de duikerklokonderhouden. wanneer 
ze op de bodem liggen. toch een constante trek- 
kracht op de staaldraden. 

De duikerklok 

De duikerklok bestaat in grote lijnen uit drie de- 
len: degrondplaat. het kogelscharnier en de 
klokzelf. De grondplaat of ballastvoet heefteen 
diameter van 6 m en kan bij transport worden 
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verdeeld in 3 segmenten. In het centrum van de 
grondplaat staat het hydraulisch sondeer-boor- 
apparaat opgesteld. 
Het kogelscharnier tussen grondplaat en klok 
maakt het mogelijkom de duikerklokopeen 
hellende zeebodem Verticaal te stellen. Dit 
wordt bewerkstelligd door middel van twee hy- 
draulische vijzels die scharnierend aan de 
grondplaat en aan de onderzijde van de klok zijn 
bevestigd. Zij worden vanuit de duikerklok be- 
diend. 

De eigenlijke duikerklok is een stalen dikwandi- 
ge cilinder met een inwendige diameter van 
1.80 m. De hoogte, gerekend vanaf de werkvloer 
tot het bolvormige dak, is 2.30 m. De totale 
hoogtevanvoetplaat en duikerklok bedraagt 5 m 
In devsrticalewand zijn Gvenstersgemaakt 
voorobservatie.Op hetdakvandeduikerklokis 

een hijsoog aangebracht, waaraan een kabei is 
bevestigd; daarmee wordt de duikerkiokopge- 
haalden afgezonken. Naast de hijskabel loopt 
een andere, de 'navelstreng', die in het jargon 
echter bekend sta:tals de 'umbilicai'. Deze ka- 
bel bevat een aantal lucht-en waterkanalen en 
een aantal elektrische adersvoordetelefoon- 
verbinding en de doorvoer van de meetsignalen. 
In 1976 is al gebleken dat de duikerklok bij uit- 
stekgeschikt isvooreensnelle uitvoering van 
sonderingen, in het bijzonder daar waar grote 
vastheid van de ondergrond kon worden ver- 
wacht; in i977 werd een methode ontwikkeld 
om vanuit de klok tevens boringen uit te voeren. 
Voor boringen moeten andere en meer speciale 
aanpassingen en voorzieningen worden getrof- 
fen dan voor sonderingen. Zodra er onder water 
vanuit de duikerklok een open verbinding wordt 
gemaakt, wat bij de uitvoering van een boring 



Zijaanzichtvan de'Johan V' 

Links: Doorsnededoarde 
duikerklok 

Rechts: Duikerklok met 
grondplaat 

onvermijdelijk is, moet er een tegendruk wor- 
den opgewekt, gelijk een de heersende weter- 
druk buiten de duikerklok. Bij de uitvoering van 
een sondering of dichtheidsmeting behoeft 
geen open verbinding te worden gemaakt om- 
dat de sondeerbuizen worden geleid door een 
serie pakkingsringen die voorkomen dat er we- 
ter binnendringt in de duikerklok. Het grote 
voordeel ven deze constructie is dat sonderin- 
gen kunnen worden verricht vanuit de duiker- 
klok, en onder normale atmosferische omsten- 
digheden. 
Indeloopvan1978werdenmetbehulpvande 
duikerklok grote series sonderingen. boringen 
en dichtheidsmetingen uitgevoerd in verband 
met de fundering van de pijlerdam, en aen de 
renden van de toekomstige bodembescher- 
ming, Door de sneile meniet van werken bleken 
de uitvoeringskosten personderinglboring, on- 

danks de hoge huurkosten van de ponton Johan 
Ven de duikerklok, onder deze omstandigheden 
meer den tweemaal ZO laag te zijn als bij detra- 
ditioneie pontons. 
Zowel de geotechnische ponton els de duiker- 
klok mogen dan ook worden beschouwd als een 
aanwinst in de voorraad gereedschappen die 
men bij de realisering van de Deltawerken in het 
algemeen en de Oosterscheidewerken in het bij- 
zonder ontwikkelt. 
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De verankering van 
werkschepen in de 
Oosterscheldemond 

De bouw van de stormviaadkering in de Ooster- 
scheldezal in de eerste fasen geheel en later 
grotendeels worden uitgevoerd vanaf werk- 
schepen. Natuurlijk moeten die schepen wor- 
den verankerd, in veel gevallen zelfs buitenge- 
woon nauwkeurig en solide, omdat van de ctabi- 
liteiten de plaatsvastheid van het werkschipvoor 
een goed deel de nauwkeurigheid van het werk 
afhangt. Ankeren in de soms grote diepten van 
de stroomgeulen zal toch a l  niet meevallen. 
maar in het onderhavige geval komt daar nog 
een moeilijkheid bij: aan weerszijden van de 
drempel wordtover grote uitgestrektheid, op 
sommige plaatsen tot 650 m breedte, een bo- 
dembescherming gelegd die niet beschadigd 
mag worden, Conventionele sleepankers mo- 
gen in dit gebied daarom niet worden uitge- 
bracht. Er is gezocht naar een systeem van vas- 
te of verplaatsbare ankerpunten dat van deze 
beperkingen geen last heeft. Daartoe werd gdn-  
ventariseerd aan welke eisen zo'n systeem zou 
moeten voldoen, de hoeveelheid verankeringen 
dietegelijkertijd op ongeveeréén plaats moge- 
lijk moet zijn, welke horizontale en verticale 
hoeken toelaatbaar zijn, de toleranties ten aan- 
zien van de beweeglijkheid van deteveranke- 
ren schepen, enzovoort. 
In veel opzichten zijn deeisen die het hefschip 
en het verdichtingsschip, de twee grootste 
werkschepen stellen, bepalend Zij moeten om 
te kunnen functioneren op acht plaatsen veran- 
kerd worden. De overige werkschepen hebben 
genoeg aan zesverankeringen. Het hefschip, 
dat de pijlers op hun plaats moet brengen, ver- 
oorzaakt samen met de afmeerponton de groot- 
ste ankerkrachten: maximaal. bij zwaar weer en 
golfgang van 1.70 m, 200 ton. Bij het hef- en het 
verdichtingsschip is het de bedoeling dat ze na 
hun verankering nog nauwelijks in horizontale 
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zin kunnen bewegen. Er moet dus een ankersys- 
teem worden gekozen met een zo groot moge- 
iiike stijfheid. Hoe lang de ankerdraden moeten 
zijn, hangt van een aantal factoren af. Een zeke- 
re lengte van de ankerdraad is alleen al nodig 
om onnodig hoge piekbelastingen te voorko- 
men. Bij het gebruikvan korte draden moeterte 
vaakvanankerpuntwordenveranderd, watzeer 
tijdrovend is. Bij lange ankerdraden wordt de 
verticale hoek met het ankerpunt gunstiger, 
maar de nauwùeurigheidvan de verankering 
neemt ai. In overleg met de ontwerpersvan het 
hefschipen het verdichtingsschip is besloten de 
ankerdraadlengte te bepalen op 300 tot 600 m. 
De horizontale ankerhoeken. die voor de plaats- 
vastheid van de vaartuigen van belang zijn, en 
ookvoor de grootte van de ankerkrachten. mo- 
gen bij het hefschip en hetverdichtingsschipva- 
rieren tot 3Oowaar het boeg- en hekdraden be- 
treft. en tot 450 bij de zijdraden. Kruisende dra- 
den moeten zoveel mogelijkvermeden worden: 
schepen met kruisende draden beïnvloeden ei- 
kaar in hun plaatsvastheid. de draden slijten ook 
meer, en de schepen worden van elkaar afhan- 
kelijk bij verstellen en opbreken. Om deze laat- 
ste reden moeten de te vormen ankerpunten 
ook zo geconstrueerd worden, dat twee sche- 
pen die er tegelijk gebruikvan maken, onafhan- 
kelijken op eenvoudige wijze kunnen los- en 
vastmaken. 
Wat voor ankerpunten kunnen er nu gevormd 
worden, die aan deze eisen voldoen? Men zou 
kunnen werken met een beperkt aantal anker. 
punten dat al naar behoefte in de sluitgaten 
wordtverplaatst. Te denken valtaan gewichfs- 
ankers, zuigankersof geheideankerpalen, die 
na gebruik getrokken en elders ingeslagen zou. 
den kunnen worden. Het gestelde doei ZOU ech- 
ter ook bereikt kunnen worden door ankerpun- 



ten opvaste plaatsen. OokdaaNoor zijn gehei- 
de ankerpelen bruikbaar. 
Een gewoonankerheefteenvorm diemaaktdat 
hetzich ingraaftwanneer hetoverde bodem 
gesleeptwordt. De houdkracht die ontleend 
wordtaan degrondweerstand. isonder meer 
afhankelijkvan de grondsoort, devorm van het 
anker en de ingraafdiepte. Een gewichtsanker 
graaftrich niet in. Het zal bestaan uit bijvoorbeeld 
een blok beton datop de bodem ligt. Het moet zo 
rwaarzijndatde krachtdienodig isom hette 
verslepen groter is dan de houdkracht van de 
ankerdraad. Ankerpalen zijnvolgens eenvast 
patroon inde bodemgeheide palen,waerop 
een kopconstructie wordtaangebracht, die onge- 
veereen meter bovende bodem-in ditgeval 
de bodembescherming-uitsteekt. De kopmoet 
een bepaalde kracht kunnen opnemen uit alle 
richtingen 
Bezien we nogmaals het werkgebied, waar bij 
de bouwvan destormvloedkering eeninten- 
sief scheepsverkeer verwacht wordt, In een 
strookvan 75 m aan weerszijden van de as van 
de dam moet voorde pijlerseenfunderingsbed 
worden aangelegd. Daar kunnen geen vaste an- 
kerpunten geslagen worden. en ook geen con- 
ventionele ankers worden uitgebracht, omdat 
die de drempel in opbouw zouden beschadigen. 
De daaropvolgende zone van 500 m breedte 
verdraagt geen conventionele ankers. Wel kun- 
nen daar vaste ankerpunten geslagen worden. 
Sommige soorten verplaatsbare ankers, ge- 
wichtsankers, zijn daar ook wei mogelijk. Buiten 
de bodembescherming moetworden gerekend 
met ontgrondingskuilen, die tijdens de werken 
geleideiijkgaan ontstaan. Men neemt aan dat ze 
tijdens de bouw niet dieper worden dan 10 m. 
en heliingenzulien hebbentussen 1 :4en 1:lO. 
In deze zone kan het beste, en trouwens ook het 
goedkoopste, conventioneei worden geankerd. 

Fig 1. Hetpatroonvan 
ankerpalen in deOoster. 
scheldemond 
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Voor het overige is besloten over te gaan tot 
een systeem van vaste ankerpunten in de zone 
van de bodembescherming. Gezien de lengte 
van de ankerdraden is het niet erg dat in het cu- 
net geen ankerpalen mogen worden geslagen. 
Bij het vaste-ankerpuntensysteem, waarvan het 
patroonisweergegeveninfiguur 1,rai het niet 
helemaal te vermijden rijn, dat ervan tijd tot tijd 
ankerdraden kruisen. Ditwordt incidenteel toe- 
laatbaar geacht. Overigens zijn vaste anker- 
punten goedkoper dan gewichtsankers. 

Hei ontwerp van de ankerpaal 

Als ontwerpbelasting voor de stalen ankerpalen 
is uitgegaan van de maximale belasting van 200 
ton. 
De maten van de palen worden vooral bepaald 
door de horizontale draagkracht van de grond 
waarin ze komen te staan en de hoogte van de 
paalkop boven de bodem, die op zijn beurt 
wordt bepaald door de diktevan het stortebed. 
Door de grotevariatievan deze parametersis 
het verschil in lengte en wanddikte van de ver- 
schillende palen groot. 
Alle palen zuilen een uitwendige diameter bezit- 
ten van 1422 mm. De zwaarste paal is 20 meter 
lang,waarvan 17.7meterinde bodemgeheid 
moet worden, en heefteen maximum wanddik- 
tevan 45 mm. De kleinste paal behoeiI slechts 
15 meter lang te worden. met een maximale 
wanddikte van 33 mm. De diepte waarop de pa- 
len komentestaan,varieertvan N.A.P.-5tot-35m. 
De paal wordt, met het erop gelaste deel van de 
kop,ronderdeoverige losse delen in z'n geheel 
weggeheid. Er zal gebruikgemaakt wordenvan 
zogenaamde oplangers. Dat zijn verlengbuizen 
die op de paalkop gelast worden en die dan 
steeds boven water blijven uitsteken. Als de 
paal op diepte geheid is. wordt de oplanger on- 
derwatervan de paalkop afgebrand. Daarna 
kunnen de overige delen worden gemonteerd. 
Bij het heien worden er groteversnellingskrach- 
ten op de paai uitgeoefend, tot 1000 maal het ei- 
gen gewicht. De losse onderdelen van de paal- 
kop kunnen dan ook pas na het heien worden 
gemonteerd, De paalkop moet vanuit alle rich- 
tingen belast kunnen worden met een anker- 
kracht van 200 ton; daarbij zal deverticalean- 
kerhoek nooit groter worden dan 15 graden. 
Bovendien moet hi j  door twee ankerkrachten 
van 6Oton vanuit alle richtingen kunnen worden 
belast, waarbij de verticale ankerhoek nooit gro- 
t e r m  worden dan 30 graden. De ankerdraden 
moeten onafhankelijkvan elkaar kunnen bewe- 
gen, en mogen niet in de kop verward raken, 
wat bijvoorbeeld gemakkelijk zou kunnen ge- 
beuren ais gevolg van de stromingen. Demon- 
tabele onderdelen en ankerdraden moeten met 
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Fig.2. Demontagevande 
ankerpaalkop 

Fig.3. Constructievande 
paalkop 



3 simpele hulpmiddelen kunnen worden varvan- 
gen. 
Dit wat betreft de constructie van de kop. Wat 
de materialen betreft. aanvankalijkzijn gelaste 
constructies overwogen maar dia vielen snel af 
omdat er een zware, gedrongen constructie ont- 
staat die moeilijk lasbaar zou zijn. Bovendien 
zouden de lassan tijdens het heien vermoedelijk 
scheuren. Hetzou onderwater praktisch onmo- 
galijkzijn dit vast fa stellen, laat staan te repara- 
ren. 
Davorm en dezwaartavan de paaikop. en ook 
het feit dat er zo'n groot aantal koppen m00st 
worden gegoten, wel 60 stuks, gaf een duidelij- 
ke indicatie dat aan een gegoten Constructie 
moest worden gedacht. 
Het gietijzer zal van hoge kwaliteit moeten zijn: 
vanwege de grote spanningen die optreden tij- 
dans het heien; iasbaar, omdat de kop aan de 
paal wordt gelast; slijtvast. omdat de draaiende 
onderdelen zich in met zand verzadigd zeewater 
bevinden, waardoor grote slijtage is te varwach- 
ten. De 10 mm die maximaal aan slijtage te var- 
wachten is, werd als ovardikie aangebracht op 
devlakken dia slijten. 
De kopconstructiawordtafgavealdinfiguur3. 
Op de paalkop is een afdakplaat aangebracht. 
o m  de taatsring niet achter de spaken van de 
paalkop te laten vastlopen en geen stortsteen of 
andere materialentussan despaken te iaten ko- 
man, waardoor het geheel vast ZOU lopen. De 
taatsring an de dissel draaien om detaatsvan 
de paalkop met een speling van 4 cm. De dissei 
kan om de oren van de taatsring draaien 0n r e i k  
over de kop worden getrokken. 
De vargrendelpen, tavens twaede ankarvoorzie- 
ning van 60 ton, ligt met z'n nokken in de kassen 
van de paalkop. De vergrendelpen wordt door 
aan borgpen opde plaatsgahoudan. 
Na het heien van paal en paalkop worden da 
taatsring en de dissel gemonteerd, samen met 
de voorloper, dat i s  het eersta stuk ankerdraad 
dat altijd aan de paai blijft vastzitten. 
Het vervangen van onderdelen of van de voor- 
loper geschiedt op dezelfde wijze. 
De hulp van duikers is daarbij onontbeerlijk. 
Schepen kunnen voor anker gaan door aan 
voorloper op te pakken. waarvan het uiteinde 
aan aan boei op hatwater drijft. Een eventuele 
tweada ankerdraad aan een ankerpaal moet 
dooraan duikeraan hetoogvandevergrandal- 
pen worden vastgemaakt. 
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Waterhuishoudkundige relaties 
in het Deltagebied 

i ' Het doel van dit artikel is. inzicht te  verschaffen 
in de weterhuishoudkundige relaties tussen de 
Zeeuwse wateren onderling en tussen de wate- 
ren en het Zeeuwse land. in verleden. heden 
en toekomst. In deze beschrijving staat het 
Oosterscheldebekken in het middelpunt. van- 
wege de grote waterhuishoudkundige invloed 
die het heeftdoorzijncentraleligging tenop. 
zichte van de omringende wateren: het Veerse 
Meer, het Grevelingenmeer. het toekomstige 

,, Zoommeer en de Westerschelde. 

Wnt s ni. warrihr. s h u ~ o i n g ?  In oe nol8 'De wa- 
rern i  sho.,ding van heoer and'11968, worur 
walerhd'snodding gooeïn'cero a s: 'hel peneel 
van onderzoor.ngnn. locnn'scne werien en hc- 
s k U r  ijke maarregr eil. dar ,nodig s uni i01 een 
zo noelma1:g nioge. ;ke rwanlilat ave en Kwali- 
lal'eve beheorstng van hei aanwez gc waior 10 
domen'. 
1,) dit ar1 do1 z.. cn dr *wmliIalieve en **a 'ia- 
1 avo ospcclen van ne WaterhL IhoLding ue- 
schreven wordon en WCI n '1 b':zondcr hcl wa- 
refpci , hel ch oiioogenaile en het gena Ie aan 
voed'nyssroife~i Er I jn van do20 facloron thans 
meer gegevens oescnikbasr oan van ancicrc 
facloron zoais 24-rsrolgena te. r,drsiolb ndeii- 
OU en loxincne cruflen en oergo .jko r icl  vcr- 
banu 1Lsseu walerpe'i. 10~1- on vocd ngssloi. 
lengena teenerzi:ns en oe evonsgemeen. 
scnap n en ronu liel waier aan do anocrc ranl. 
domi eveneens a a n  de oroc 

Voorgeschiedenis 

Onyeveer 4000 jaar geleden uiiisioiid 'n  na1 
zu uwesleii m i 1  heocriand angs oe ~ J S I  een 
sirandwaiioncomplcx. in een gbb:ed uar voor- 
dien wcro gckonmorrl oour oversirom ngen en 
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verlandingen. De invloedvan dereeverminder- 
de, en daarmee het proces van uitschuring. aan- 
randing en opslibbing. Het oppervlaktewater 
werd zoeter en volgde niet langer de schomme- 
lingen van de getijbeweging. Hierdoor ontston- 
den gunstige omstandighedenvoor een vege- 
tatieineenroetwatermilieu. Deflora konzich 
onder dezevoorwaardentot een dichte, hoog- 
opgaande begroeiing ontwikkelen. 
De afstervende delen vormden veenlagen, die 
nu nog opveel plaatsen in de bodem van het Del- 
tagebied kunnen worden teruggevonden. Uit 
die perioden dateren de eerste sporen van be- 
woning, die zijn aangetroffen bij Brabers in de 
gemeente Westerschouwen. 

Omstreeks 750 voor Christus werd de strandwal 
door een stijgende zeespiegel en hoge vloeden 
opverschillende plaatsen doorbroken. De in- 
vloed van de zee nam toe. De doorbraken groei- 
den uit totwijdvertakte geulensteiselsdie ver in 
het veengebied doordrongen en grote delen 
van het veenlandschap opruimden. Hetop- 
pervlaktewater in het gebied werd zout tot brak, 
afhankelijk van de invloed van de zee en de af- 
stromende neerslag. De resterende uitgestrekte 
begroeiing werd veelal overstroomd en stierf af. 
De geulen werden soms weer opgevuld met 
klei-enzandafzettingenenopdeonderwater 
gelegen veenlagen ontstond een geleidelijk 
opslibbingsprocesvan zeeklei. 
Het in de bodem aanwezige dieper gelegen zoe- 
te grondwater werd praktisch in het gehele ge- 
bied verdrongen doorzout grondwater. Daar- 
mee werd het zoetwatermilieu weer vervangen 
door een dynamisch zoutwatermilieu. 
Nadien werden zulke perioden weer afgewic- 
seld door perioden met een minder m e i  stijgen. 
de zeespiegel. waarbij de invloed van de zee af- 
nam en grote delen van de Delta niet meer wer- 
den overstroomd. Dan konden deweinige be- 
woners zich op de drooggevallen gronden vesti- 
gen. 
Gunstig voor hen was dat door neerslag een 
zoete bovenlaag werd gevormd in het ove- 
rigens zoute grondwater, waardoor flora en fau- 
na veranderden en beperkte veenvorming voor- 
kwam. De laatste maal dat dezeeagressief op- 
drong in het nog niet door dijken beveiligdege- 
bied, is de post-karolingische periode geweest, 
van 900 tot 1200. Toen ontstonden vooral aan 
de zeezijde grote doorbraken, waardoor de in- 
vloed van de zee sterk toenam. Vooral door de 
daarop volgende hoge vloeden trad overspoe- 
ling en verder landverlies op. De bewoners 
voelden zich in hun bestaan bedreigd en gingen 
zich weren tegen het water. Men wierp woon- 
hoogten op, en later, in de 12e eeuw, de eerste 
dijken. 
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In de geschiedschrijving van die eeuw komt de 
naam Wolphaarisdijk voor. 
Vanaf die tijd speelde de mens een actieve rol in 
het spel van water en land, en daardoor ook in 
het spel van zout en zoet. 
Omstreeks 1200 vertoonde het Deltagebied veel 
overeenkomst met de huidige topografische 
contouren. 
Voor het earst werden volgens plan dijken en 
kaden gemaakt. Een nieuw woord deed zijn in- 
trede, 'polre', polder. In zo'n door dijken om- 
sloten gebied werd de invloed van de zee op het 
landmilieu teruggedrongen. De neerslag vorm- 
de een zoete bovenlaag, waardoor langzamer- 
hand voor landbouw en veeteelt gunstige om- 
standig heden ontstonden. 
Vantijdtottijdechterwerdeengedeeltevan de 
bekading of bedijking verwoest door stormvioe- 
den, waarbij land verloren ging. In sommige ge- 
vallen werd niet meer tot bedijking overgegaan. 
Het meest omvangrijke prijsgegeven gebied 
staat nog bekend als het 'Verdronken Landvan 
Zuid-Beveland'. Op andere plaatsen werd de 
schade hersteld, soms trouwens pas na verloop 
van tientallen jaren. 
De vele afzonderlijke eilandjes werden in de 
loop der tijden door dammen onderling verbon- 
den. Dit veranderde het eilandengebied ingrij- 
pend. Deschorrenendeslikkenmet hun wijdver- 
taktestelselvan geulen en kreken werdenvervol- 
gensaan het estuarium onttrokken. Degrenzentus- 
sen land en water en tussen zout en zoet opper- 
vlaktewater werden scherper. Gegeven de be- 
weeglijkheid van de geulen werd aldus een ris- 
kantesituatiegecreëerd, waarbij vrijveel dijk-en 
oevervallen voorkwamen. Voorzover het land 
werd bedreigd ging men in de loop van de 19e 
eeuw over tot het aanbrengen van steenglooiin- 
gen en onderwaterbestortingen, ai of niet op 
Zinkstukken. 
in detweede helftvan de 19e eeuwzijnwerken 
uitgevoerd die duidelijk ingrepen in het regime 
van het Deltagebied: de afdamming van het 
Kreekrak tussen Zuid-Beveland en Brabant, en 
die van het Sloe tussen Zuid-Beveland en Wal- 
cheren. 
Deze werken waren noodzakelijk voor de aanleg 
van een spoorlijn tussen Bergen op Zoom en 
Vlissingen. De Kreekrakdam werd in 1867 vol- 
tooid,deSioedam in 1871.Alsvervangende 
scheepvaartwegen werden het Kanaal door 
Zuid-Beveland en het Kanaal door Walcheren 
gegraven. 
Met de aanleg van de Kreekrakdam werd het re- 
gimevan de Oosterschelde gescheiden van dat 
van de Westerschelde. Het chloridegehalte in de 
Oosterschelde steeg daardoor, terwijl het in de 
Westerschelde onder invloed van de zoetwater- 
afvoervan deSchelde daalde. Deverhoging 



van het chloridegehalte in de Oosterschelde is 
van doorslaggevende betekenis geweest voor 
de opkomst van de oesterteelt in dit gebied. 
Het chloridegehalte in de Oosterschelde bleef 
echter via het Hollands Diepen het Volkerak 
nog sterk afhankelijk van de afvoer van de Rijn. 
Na de scheiding van Oost- en Westerschelde 
vond aanslibbing, schor- en slikvorming plaats. 
Een groot deel hiervan werd overigens na ver- 
loop van tijd ingedijkt. 
Het Sioe was belangrijk dieper dan het Kreek- 
rak. De afsluiting van het Sloe had gevolgen 
voor het Veerse Gat en de Zandkreek: de recht- 
streekse relatie met de Westerschelde werd ver- 
broken, en het getijvolume van het Veerse Gat 
nam toe. Beide afdammingen waren de laatste 
grote ingrepen op het estuarium, voordat met 
de Deltawerken werd begonnen. Aldus ont- 
stond wat wij allemaal zien als het 'ouderwetse 
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Zeeland'. een gebied in open verbinding met de 
zee,  maar landinwaarts onderhevig aan een 
groot complexvan natuurlijke en menselijke in. 
vloeden. Overigenseen gebied met een groot 
aantal hoog gewaardeerde eigenschappen. 
De stormvloed van 1 februari 1953 was een ca- 
tastrofe, maar het rampherstel was behoudend. 
Het veroorzaakte geen groteveranderingen in 
het functioneren van de waterhuishouding in de 
Delta. 
Het Deltaplan, dat door de stormramp is ge'in- 
spireerd, zou dit wel doen. 
Metdeafsluiting vandezandkreekin 1960en 
het Veerse Gat in 1961 ontstond het Veerse 
Meer: een van de vroegste werken van het Del- 
taplan. 
Voordien werd de Zandkreekvoornamelijk ge- 
vuld en geledigd via het Veerse Gat. Waar nu de 
Zandkreekdam ligt, was toen een wantijgebied. 
Een groot gedeelte van het water dat U i t  de aan- 
liggende poldercvia deschutsluizen bij Veere 
en door neerslag op de Zandkreek werd ge- 
bracht. werd met de stroom naar de Noordzee 
afgevoerd. De aanleg van de Zandkreekdam liet 
deze toestand voortbestaan. maar na de afslui- 
ting van het Veerse Gat ontstond een gesloten 
bekken zonder getij. Grote delen van de voor- 
malige slikken en schorren vielen voorgoed 
droog. De tijgebonden flora eii fauna verdween, 
terwijl andereorganismen.zoalszeecla. nu hun 
kans kregen. 
Vanzelfsprekend is ook de waterkwaliteit door 
dit alles sterk veranderd. In het jaar vooraf- 
gaand aan de afsluiting van de Zandkreek, 
schommelde het chloridegehalte tussen 15 en 
18 gram per liter en waren de nutrientenconcen- 
traties relatief laag. Hoewel daar weinig gege- 
vens over zijn, mag worden aangenomen dat de 
levensgemeenschap een grote diversiteit ken- 
de, evenals nu nog in de Oosterschelde. Het 
chloridegehalte daalde kort na de afsluiting tot 
10 gram per liter en heeft zich sindsdien voorna- 
melijk bewogen tussen 7 en 14 gram per liter. 
Hetvoorjaargaf aan steedseen minimumte 
zienen hetnajaareenmaximumlfig.l).Denu- 
triëntengehalten liepen na de afsluiting sterkop. 
Door de grote belasting van de polderwaterlo- 
zingen is het water sindsdien geeutrofieerd ge- 
bleven. temeer daar de enige verbinding met de 
Oosterschelde, de Zandkreeksluis. slechts een 
geringe uitwisseling met vers water toelaat. 
De nadruk in de lavensgemeenschap ligt nu 
vooral bi] de typische brakwatersoorten. Door 
de sterke fluctuaties in chloridegehalte blijven 
de kansen voor mariene soorten steeds klein: 
ookdetotale diversiteit in de levensgemeen- 
schap wordsn door die fluctuaties beperkt. We- 
gens de voedselrijkdom van het meergaat hier- 
mee een sterke voorjaarsbloei van vooral diato- 
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meëen en micro-algen gepaard. Ondanks de 
voedselrijkdam blijft het meer echter redelijk 
helder. 

V66r de aanleg van de Grevelingendam. in 
1964. was het Grevelingenestuarium een getij- 
degebied, in open verbinding enerzijds met de 
zee. anderzijds met het KrammerlVolkerak. Het 
chloridegehalte van deze zeearm werd voorna- 
melijk bepaald door het kustwater, en door de 
afvoerenvan Rijn en Maas. Na hetgereedko- 
men van de Grevelingendam verviel de zoetwa- 
teraanvoer, die voordien met name bij hoge ri- 
vierafvoeren binnenkwam via Volkeraken 
Krammer. Indirect bleef het chloridegehaltevan 
de Grevelingen nadien nog door de Rijnafvoer 
beïnvloedvia het kustwater. Uitfig.3 blijkthet 
verband tussen de afvoer van de Eovenrijn en 
hetchloridegehalte van de Grevelingen nabij 
Zonnemaire en Oscesluis, en het effect daarop 
van de aanleg van de Grevelingendam en de 
Erouwersdam. 
De Grevelingendam is  aangelegd in het wantij- 
gebied. Deveranderingen in horizontaal en ver- 
ticaal getij bleven daardoor beperkt, zodat de 
waterhuishouding in de periode tot de aanleg 
van de Brouwersdam i n  het westelijk deel van 
de Grevelingen nauwelijks afweekvan die van 
voor1964. Nadeafsluitingdoorde Erouwers- 
dam, in 1971, werd de Grevelingen een gesloten 
bekken met eenstreefpeilvan N.A.P.-O,ZOm. 
Dit streefpeil is vastgesteld vanwege waterhuis- 
houdkundige belangen; het zal worden gehand- 
haafd tot na de afsluiting van de Oosterschelde. 
Decinds 1964 ingebruikrijndeschutsluis in de 
Grevelingendam bij Eruinisse. de Grevelingen- 
sluis. is oorspronkelijk niet ingericht als spui-en 
inlaatsluis. Uitsluitendten behoevevan het 
schutbedrijfwaren in elke deureen aantal spui- 
openingen aanwezig. Nadien zijn extra spui- 
openingen aangebracht om het waterpeil op 
het Grevelingenmeer beter te kunnen beheersen. 
Toch wasdit niet afdoende. In de natte periode 
van november 1974 bijvoorbeeld steeg hel peil 
tot N.A.P. terwijl in de drogezomer van 1976 
een standvan N.A.P.-0.43 m werd bereikt. 
SU bstantiële beinvloeding van de waterkwaliteit 
bleek met behulp van de Grevelingensluis niet 
mogelijk. De mogelijkheid om de waterkwaliteit 
te beïnvloeden ontstond pas met het gereedko- 
men van de spui- en inlaatsluis in de Erouwers- 
dam in de zomer van 1978. Deze sluis is ontwor- 
pen opeen etmaalcapaciteit van 100 m3isec 
Direct na de afsluiting bedroeg het chloridege- 
halte van het meer 16.7 gram per liter. Onder in- 
vloed van neerslag en verdamping op het meer 
van polderwaterloringen eneraids en het ge- 
bruikvan de schutsluis bij Eruinisse anderzijds, 
trad een geleidelijke daling op. Het gehalte va- 
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rieert nu tussen 12.5 en 14 gram per liter. In de 
zomerperiode stijgt het door neerslagtekort, in 
de winterperiode daarentegen daalt het door 
een neersiagoverschot. 
Na de afsluiting speeldenvergelijkbare biolo- 
gischeprocessenalsin hetVeerseMeereenrol: 
belde afsluitingen vonden plaats in hetvoorjaar. 
De getijgebonden flora en fauna opde droogge- 
Vallengronden en in hetwaterverdwenen. 
Door bezinkingvanzwevendmateriaal werd het 
bodemleven afgedekt, en traden schimmel-en 
rottingsverschijnselen op. Ongeveer 30% van 
desoorten in de Grevelingenoverieefdede 
ingreepniet. Daarnatradeen hersteloptot 
ongeveerhetvroegere soortenaantal, zij het 
dat sommige soorten niet terug keerden, maar 
vervangen werden door andere. Ondanks de 
dalingvan hetchioridegehalte heeft hetsoor- 
tenaantal uiteindelijk waarschijnlijk niet ernstig 
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geleden. Erzijn echter aanwijzingen dat de 
conditievan verschillende dieren niet meer 
optimaal is: in deze minderzoutewaterenzijn 
deafmetingenvaak kleiner dan elders. In het 
Grevelingenmeer kan niet gesproken worden 
van echte eutrofiering. De grotere helderheid 
iser mededeoorzaakvan.dat dezesgrasvei- 
den zich hebben kunnen uitbreidentot grotere 
diepten dan normaabwaardooreen geweldig 
voedselgebiedvoor allerlei diersoorten isont- 
staan. 
Vanwege de visserij bestaat momenteel belang- 
stelling voor de produktie van oesterbroed in 
het Grevelingenmeer, waarmee men hoopt de 
stand van de Zeeuwse oesterweer op een ho- 
gerpeil te kunnen brengen. 

Het systeem van Keeten-Kramer-Volkerak had 
voorde aanleg van devolkerakdam, dievol- 
tooid werd in 1970, een vrij sterke chloridege- 
haltegradiënt en sterke dagelijkse en jaarlijkse 
schommelingen in het zoutgehalte, veroorzaakt 
door het getij en door de fluctuaties in rivieraf- 
voer. Vóór het leggen van deze dam heerste er 
een zoutgradiënt van 0.3 tot 15 gram chloride 
per liter. Er náverliepdegradiënt vangtat 15 
gram. Als gevolg hiervan verdwenen de geïn- 
troduceerde zoetwatersoorten; de bra kwater- 
fauna overleefde de ingreep, en zeer snel na de 
voltooiing van de dam begon een mariene fau- 
na het gebied te koloniseren. Het hogere en sta- 
bielere zoutgehalte had uiteindelijkeen verrij- 
king van de bodemfauna tot gevolg. Bij dit alles 
dient de eveneens enigszins gewijzigde sedi- 
mentsamenstelling niet uit het oog te worden 
verloren. Toch blijken steeds weer het zoutge- 
halte en de fluctuaties daarin op te treden als 
bepalende factor voor desamenstelling en de 
rijkdom van de levensgemeenschap. Het is ove- 
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rigens ook een bekend feit dat juist door het leg- 
gen van de Volkerakdam ook in de Oosterschel- 
de het zoutgehalte is verhoogd en gestabili- 
seerd, en tevens dat de verontreiniging erdoor 
is verminderd en de helderheid verhoogd. 

Wateren die de Oosterschelde beïnvloeden 

Het chloridegehaltevan het kustwater is iets ho- 
ger dan dat in de Oosterschelde en aanzienlijk 
hoger dan dat in het Grevvelingenrneer. 
Meestal is het chloridegehalte van het kustwa- 
ter lager dan 19 gram per liter, en hoger dan 17 
gram per liter. De fluctuatie houdt verband met 
het jaargetijde. 
Uitschieters beneden 16 gram per liter kunnen 
optreden, zi j  het veel minder frequent in de 
mond van de Oosterschelde dan in het Brou- 
wershavense Gat. Het chloridegehalte midden 
op de Noordzee bedraagt 19 tot 20 gram per ii- 
ter. De verzoeting die optreedt langs de kust is 
het gevolg van de toevoer van zoet water door 
de grote rivieren. Hierbij speelt de Rijn de be- 
langrijkste roi. Dezestroomtuitviade Nieuwe 
Waterweg, en bij hoge afvoeren ook via de Ha- 
ringvlietsluizen. 
De invloed van de Schelde is duidelijk geringer, 
Met behulp van wiskundige simulaties wordt 
momenteel getracht vast te stellen hoeveel wa- 
ter uit de Westerschelde doordringt in de Oos- 
terscheide 
Andere oorzaken van verzoeting bevinden zich 
in het Oosterscheldebekken zelf; voornamelijk 
de Volkeraksluizen en de Brabantse riviertjes de 
Mark en Dintel, Roosendaalse en Steen bergse 
VlietenZoom. Naast neerslagen polderwa- 
teriozingen veroorzaken z i j  de grootste verzoe- 
ting in het KrammerlVolkerak. Bijde huidige 
kleine spuidebieten van de Volkeraksluizen is de 



I Oestervissen invloed daarvan in de mond van de Ooster- 

Schut-enspuisluisaande 
Rosendaalse en Steenbergse 
Vliet 

schelde nog nauwelijks merkbaar. Mede door 
de morfologie van het Oosterscheldebekken is 
het uitwisselingspercentage van het kustwater 
met het Oosterscheldewater gering: zo’n 2 a 4% 
per getij. De verversingstijd van het water in het 
bekken isdan ookvrij groot, enkele maanden, 
Met namein de komvandeOosterscheldeont. 
stond daardoor een eigen zoutwaterkarakteris- 
tiek. 
Eij aanhoudende matige noordwestenwind 
kunnen zoete watermassa’s uit het noorden 
naar de Erouwersdam en de mond van de Oos- 
terschelde gedreven worden. Bij hoge afvoeren 
van de Rijn veroorzaakt dit de grootste fluctu- 
aties in het chloridegehalte. Deze schommelin- 
gen zijn echter van korte duur, hooguit enkele 
weken, en hebben geen grote invloed op het 
chloridegehalte in het Oosterscheldebekken. 
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Het is echter wel belangrijk er rekening mee te 
houden bij het inlaten van kustwater in het Gre- 
velingenmeer via de sluis in de Erouwersdam. 
De diversiteit van de levensgemeenschap IS in 
het kustwater wat lager dan in de Oosterschelde 
als gevolg van grotere instabiliteit. lagere hel- 
derheid en lagere temperatuur. De Oostercchei- 
de fungeert bijvoorbeeld als kinderkamer voor 
soortei? ais schol en tong, die voor de kust hun 
paaigebieden hebben. 
Gedurendede hogeafvoerenvandeRijnin het 
voorjaarvan 1978zijn een aantal metingen uit- 
gevoerd langs de kust. Hierdoor kan een beter 
inzicht worden verkregen in deverspreiding van 
het Rijnwaterendeindringingervan inde 
Oosterscheide. Het verloopvan het chloride ge^ 
halte langsde kustwordtsindsenkelelaren 
gevolgd door middel van dagelijkse monster- 
namen bi] hoog-en laagwateropsen aantal 

~~~~~~ , ~ ~ ~~ 

plaatsenvanaf hetstrand. Metbehulpvandeze 
waarnemingen kan langsstatistische weg een 
verband gevonden worden tussen hetchloride- 
gehalte en deverschillende factoren die het 
be'invloeden. Er is inmiddels permanentregis- 
trerende meetapparatuurgeinstalieerd in een 
aantal lokatiesvoorde kust. 

De gezamenlijke oppervlakte van de polders die 
rechtstreeks op het Veerse Meer lozen bedraagt 
bijna 16 O00 ha, de oppervlakte van de buiten- 
dijkse gebieden niet inbegrepen. Ongeveer 
15 200 ha wordt bemalen; de overige gebieden. 
zo'n 750 ha, lozen via uitwateringssluizen. 
Sinds 1961 kent het Veerse Meer een waterhuis- 
houdkundig systeem van ontvangen. bufferen 
en spuien. Dat wil zeggen, het water van de om- 
liggende belastingsbronnen. inclusief neerslag, 
wordt continu ontvangen. in varierende hoe- 
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Fig. 3. Detoekomstige 
sohutsluizen in de Philipsdsm 

veelheden. Dit water wordt gebufferd en in een 
discontinu proces gespuid, afhankelijkvan het 
getij op de Oosterschelde. 
Spuien geschiedt via de schutsluis in dezand- 
kreekdam, die daarvoor tevens ais spuisluis is 
ingericht. Deze sluis kan overtoliig water spuien 
op de Oosterschelde en water inlaten op het 
Veerse Meer.Voorlopiggeldtop hetveerse 
Meer tussen april en september of oktober een 
zomerpeil van N.A.P. en overigens een winter- 
peil van - 0,70 m. Met het hoge zomerpeil 
wordt beoogd de grondwaterstand van de om- 
liggende gebieden en aangrenzende landbouw- 
gronden te verhogen, ten gerieve van de land- 
bouw; het lage winterpeil moet voldoende lo- 
zingsmogeiijkheden creëren voor deze gronden 
in het natte seizoen. Dit waterhuishoudkundig 
systeem was eigenlijk bedoeld als overgangssi- 
tuatie, tot 1978. Daarna zouden immers, vol- 
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gens het 'oude' Deltaplan, de Zeeuwse wateren 
worden afgesloten, zodat een zoet Zeeuws 
Meer zou ontstaan. 
Door de regeringsbeslissingen om de Ooster- 
schelde vóór 1986 met een stormvloedkering af 
te sluiten, waarbij op de Oosterschelde een ge- 
dempt getij wordt gehandhaafd, is de toestand 
in de toekomst echter drastisch veranderd. De 
vraag rijst of en zo ja  hoe en wanneer het water- 
huishoudkundig systeem van het Veerse Meer 
aan de nieuwe gegevens moet warden aange- 
past. Het Veerse Meer dient onder meer als be- 
roepsvaarwater. als boezemwater. ais recreatie- 
gebied, als natuurgebied en als viswater ten be- 
hoevevan de beroepsvisserij. Eikvan dezefunc- 
ties staat overigens in relatie tot de waterhuis- 
houding van het Veerse Meer. 
In de huidige overgangstoestand, tussen de 
vorming van het Veerse Meer in 1961 en de defi- 
nitieve eindsituatie na 1985, doen zich enkele 
problemen voor: de Zandkreeksluis wordt nu 
gebruikt als scheepvaartsluis en SIS  spuisluis: 
tijdens het spuien kan niet worden geschut en 
tijdens het schutten kan niet worden gespuid, 
waardoor soms Of de scheepvaart àf het spuien 
wordt belemmerd. Het peil is niet voldoende re- 
gelbaar, terwijl het meer een zomer- en winter- 
peil kent, hetgeen nadelig isvoordeaever-le- 
vensgemeenschap en hinderlijk voor de recre- 
atievaart. Ookis het chloridegehalte niet constant, 
alsgevolgvan hetopzettenenverlagenvan het 
peil in voor-en najaar; grote hoeveelheden pol- 
derwater, neerslag en lek- en schutwater komen 
vanuithetKanaaldoorWalcherenap het naar 
verhouding kleineveeme Meerterecht. Deze 
variaties in het chloridegehalte zijn nadelig voor 
de levensgemeenschap in hetwater. 
Niet zonder belang is daarbij het feit. dat de 
spuicapaciteit van de Zandkreeksluis als gevolg 
van de vermindering van het getijverschil op de 
Oosterschelde in 1985 gemiddeld met 25% zal 
afnemen. 
Om deze nadelige effecten in meerdere of min- 
dere mate tegen te gaan kunnen verschillende 
maatregelen worden bedacht, zoais het vergro- 
ten van de spuicapaciteit van de Zandkreeksluis. 
het bouwen van gemalen voor de polders die 
nog vrij lozen. lozing op het Kanaal door Wal- 
cheren via een te stichten gemaal bij Veere en 
het bouwen van een doorlaatsluis in de Zand- 
kreekdam enlof de Veerse-Gatdam. Naar de 
aard en de zin van de te nemen maatregelen LUI- 
Ien nog nadere studies worden verricht. 

Voor het waterhuishoudkundig functioneren 
van het Grevelingenmeer kan allereerst worden 
verwezen naar het artikel 'Een tijdelijk dooriaat- 
middel in de Grevelingendam' in Bemht85 (au- 
gustus 1978). Daar wordt onder meer gewezen 
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op de mogelijkheid om met de spui-inlaatsiuis 
in de Brauwersdam selectief water in te laten in 
en te lozen uit het Grevelingenmeer. Hiermee 
wordt een verbetering bereikt met betrekking 
tot de peilregeling, het chloridegehalte, het mi- 
nimaliseren van de import van voedingsstoffen 
en het maximaliseren van de importvan ge- 
wenste levenskiemen. Toch zal de gewenste 
waterkwaliteit zonder verdere doorspoelmoge- 
lijkheid via een doorlaatmiddel in de Grevelin- 
gendam niet altijd kunnen worden gehandhaafd. 
Op het Grevelingenmeer lozen vijf polders wa- 
ter met een gemiddeld chloridegehalte van 3.5 
gram per liter. In het oostelijkdeel van het Gre- 
veiingenmeer wordt het polderwatervan in to- 
taai3375 ha geloosd; in hetwestelijkdeelvari- 
eert de omvang van de uitslag van 5380 hatot 
10750 ha, afhankelijkvan deverdeling van de 
afvoer, naar Grevelingen of Oosterschelde. 
Door de aanleg van de Philipsdam en de Oester- 
dam zal een deel van de Oosterschelde worden 
onttrokken aan de invloed van het getij. Dit ge- 
bied is van oudsher een overgangsgebied ge- 
weest tussen zout en zoet water. Door de com- 
partimentering wordt de overgangszone in wes- 
telijke richting verplaatst, en tevens aaninerke- 
lijk versmald. Oostelijk van deze dammen ont- 
staat een meer, dat we gemakshalve voorlopig 
hetZoommeernoemen.datin het belangvande 
waterhuishouding moet verzoeten. Het Zoom- 
meer zal zoet water leveren voor de land- en 
tuinbouw van de omliggende gebieden, en te- 
vens een einde maken aan de zoutindringing 
vanuit de Volkeraksluizen op het Hollands 
Diep-Haringvliet. 
De waterhuishouding op hettoekomstige 
Zoommeer wordt beinvloed door de polderwa- 
terlozingen van Tholen, Flakkee en Westelijk 
Noord-Brabant. Daarnaast monden een paar 
Brabantse riviertjes uit in het Zoommeer. Door- 
dat de aanvoervan water uit de polders en de 
riviertjes meestentijds kleiner is dan de onttrek- 
kingen aan het meer door onder andere de 
schutsluizen in de compartimenteringsdam- 
men, moet voor het peilbeheerwater vanuit het 
Haringvliet worden ingelaten. 
Welke peilvariaties op het Zoommeer toelaat- 
baar zijn. houdt verband met deverschillende 
belangen, zoals scheepvaart, afwatering en re- 
creatie. Deze belangen zijn het meest gediend 
met een zo constant mogelijk peil, dat ligt tus- 
senN.A.P.+0,25menN.A.P.-0,25m. 
Nadere studie zal moeten leiden tot een juiste 
bepaling van het streefpeil. Slechts in extreme 
omstandigheden, als langdurige droogte en pe- 
rioden van wateroverlast, zal het streefpeil mo- 
gen worden onder- dan wel overschreden tot de 
in het Tractaat met België genoemde uiterste 
waterstanden. Om het toegestane maximum- 



Kanaal doorZuid-Beveland 

Volkeraksluis 

peil niette overschrijden en het streefpeil zo 
nauwkeurig mogelijkte handhaven isgeadvi- 
seerd een spuikanaal met een capaciteit van 100 
m3lsec aan te leggen, dat bij Bath zal uitmonden 
in de Westerschelde. Hiermee wordttevenseen 
instrument verkregen voor het voeren van 
kwaliteitsbeheer. 
De beheersing van de waterkwaliteit van het 
Zoommeer za1 zich in eerste instantie toespitsen 
op het zout- en het chiorofyigehalte. Hoewel de 
nieuwe scheepvaartsluizen die in de compani- 
menteringsdammen worden aangelegd, zullen 
worden uitgerust met een systeem om zout en 
zoet waterte scheiden, za1 toch een beperkte 
hoeveelheid zoutwaterop het Zoommeerdoor- 
dringen en een hoeveelheid zoet water afstro- 
men naar de Oosterschelde. Deze zoutbelasting 
bepaalt in sterke mate het chloridegehaite op 
het Zoommeer. Verder vormen de polderwater- 
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lozingen een onregelmatige zoutbron. Tenslotte 
komt er nog zout binnen met de kwel onder de 
compartimenteringsdammen door. Door deze 
gezamenlijke zoutbelasting zal het chloridege- 
halte op het Zoommeertamelijk hoge gemid- 
delde waarden bereiken.van0.3tot0.6gram per 
liter, In hetruidelijk deel van het Zoommeerrul- 
len de gehalten hoger zijn dan in het noordelijk 
deel. Voor een zoetwaterlevensgemeenschap 
en ten behoeve van de watervoorziening voor 
land- en tuinbouw is dit gehalte aan de hoge 
kant. Ook voor de eventuele aanleg van een 
drinkwaterbekken, zoals in het Struktuurschema 
Drink-en Industriewater isoverwogen. is het 
Zoutgehalte van belang. 
Door water in te laten uit het Haringvliet en el- 
derseenrelfde hoeveelheid watertelozen kan 
men een doorspoeling verkrijgen, waardoor het 
chloridegehalte kan worden verlaagd. De om- 
vang van de doorspoeling hangt af van deop- 
tredende zoutbelasting en het gewenste chlori- 
degehalte. Daarbij moet men wel bedenken dat 
naarmate het doorspoeldebiet toeneemt, het 
verlagende effect ervan op het chloridegehalte 
afneemt, zodat doorspoeldebieten groter dan 
100 à 150 m’iseczelden nog een veriagendef- 
fect hebben op het zout. Een nadeel van het 
doorspoelen is, dat Rijn- en Maaswater wordt 
toegevoerd met de daaraan verbonden belas- 
ting met nutriënten en toxische stoffen. Een bij- 
effect van de doorspoeling zal dan ook eutrofië- 
ring zijn, met als mogelijk gevolg algenbloei. Dit 
kan een bedreiging voor de levensgemeen- 
schap in het water betekenen, omdat het hier - 
in zoet water- naar alle waarschijnlijkheid om 
blauwwieren zal gaan, die giftige eigenschap- 
pen kunnen hebben. 
Maatregelen tegen deze bloei zijn er wel: biolo- 
gische bestrijding -met plankton etende vissen 
bijvoorbeeld-, defosfatering van belastend wa- 
terofversterktedoorspoeling via het aan teleg- 
gen spuikanaal naar de Westerschelde. Ook kan 
men zich voorstellen, dat via subcompartimen- 
tering.netalsdoordeomkadingvan het 
Markiezaatvan Bergen opzoom, dewater- 
kwaliteit althans plaatselijk beter iste beheersen. 

Vanouds isde waterkwaliteit en met name het 
zoutgehalte van de Westerschelde afhankelijk 
geweest van de Schelde-afvoer. In de perioden 
van grote afvoeren wordt deroutgrenszee- 
waarts gedrongen; bij geringe afvoeren be- 
weegt hij zich landinwaarts. De voor het milieu 
van de Westerscheldezo belangrijke grens van 
13gramzoutperliterligtbijeengemiddelde 
afvoer van de Schelde tussen Terneuzen en 
Ossenisse. De gemiddelde Schelde-afvoer be- 
draagt benedenstrooms van Antwerpen 70 
m31sec. 
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Na de vorming van het Zoommeer zal door het 
zoutizoet scheidingssysteem van de Kreekrak- 
sluizen per seconde gemiddeld 20 m3 zoet water 
via de Schelde-Rijnverbinding naar het Ant- 
werpse havenbekken stromen. Van daaruit zal 
het worden geloosd op de rivier de Schelde. De 
afvoer van de Schelde neemt daardoor in feite 
toe met 20 m31sec. 
In 1985zal hetspuikanaalvan hetzoommeer bij 
Bath uitmonden op de Westerschelde, die daar- 
door periodiek naast de Schelde-afvoer een ex- 
tra hoeveelheid met  water ontvangt. De water- 
kwaliteit en vooral het chloridegehaltezal daar- 
doorworden beinvloed, naarmate het lozings- 
debiet toeneemt. 
De omvang van het lozingsdebiet is afhankelijk 
van de heersende en de gewenste waterkwali- 
teit op het Zoommeer en van de grootte van de 
wateroverlast. 
Door de lozingen van zoet water op de Wester- 
schelde zal de zoutgradiënt in dit estuarium een 
anderverloop krijgen. In deomgeving van Bath, 
waar de lozingen zullen plaatsvinden, za1 de da- 
lingvan het chloridegehalte hetgrootstzijn: on- 
der gemiddelde omstandigheden kan ze 1 à 2 
gram per liter bedragen. In zeewaasise richting 
zal de daling afnemen; zo bedraagt de ver- 
mindering ter hoogtevan Terneuzen nog maar 
0.4 a 0.9 gram per liter. waardoor de grens van 
13 gram zout per liter ongeveer ter hoogte van 
Terneuzen komt te liggen. In de wintermaanden 
zal deze grens door de dan optredende Schelde- 
afvoeren - het gemiddelde is dan 100 mYsec - 
in zeewaartse richting verschuiven over een af- 
stand van enkele kilometers. 
Een en anderzal invloed kunnen hebben op de 
levensgemeenschap. De Westerschelde is reeds 
thanseenestuariummeteengradiëntindege- 
halten van chloride en andere stoffen, 
De levensgemeenschap in de buurt van de toe- 
komstige uitmonding van het spuikanaal is min- 
der rijk in diversiteit dan die in de monding. 
Hierbij speelt de vervuilingsgraad een rol, naast 
hetfeit. dat het zoutgehalte in de monding een 
hoger niveau heeft, met minder schommelin- 
gen. De levensgemeenschap nabij de uitmon- 
ding van het spuikanaal zal daardoor relatief 
mindertelijden hebben.dandleindemond 
van de Westerschelde.Afgezienvan hetchlo- 
ridegehalte zal hetwater dat vanuit het Zoom- 
meer op de Westerscheldewordtgeloosd van 
nagenoegdezelfde kwaliteitzijn alsdat in het 
Haringvliet. De waterkwaliteit van de Wester- 
scheldeindeomgevingvan Bathisin alle 
opzichten slechter, zodat ergeen ongunstige 
invloed van het spuiwater isteverwachten. 
Indien echter dealgengroei in het Zoommeer 
sterktoeneemt. bestaatde kansdatdoor 
lozingvanalgen en de biologischeafbraakvan 



de afgestorven algenmassa's het zuurstofge- 
halteopde Westerschelde tijdelijkzal afnemen. 

De zoetwaterbelasting op de Oosterschelde 

De Oosterschelde wordt op Verschillende plaat- 
sen en op verschillende wijzen belast met water 
van een andere kwaliteit en samenstelling dan 
dat van de Oosterschelde zelf. Juist vanwege 
deze afwijking in kwaliteit en samenstelling 
spreekt men over een belasting, omdat een en 
anderverstorend kan werken. Naar aarden 
plaats kan een aantal belastingsbronnen wor- 
den onderscheiden: neerslag en verdamping, 
polderwaterlozingen, belasting door sdhutwatei 
uit het Veerse Meer en uit het Grevelingenmeer, 
belasting via de sluizen in de compartimente- 
rlngsdammen en via het Kanaal door Zuid-Be- 
veland. 
Neerslag komt op verschillende wijzen in een 
bekken terecht: als directe neerslag op het open 
water, ais afstromend water van buitendijkse 
gronden en via polderwaterlozingen. Gemid- 
deld valt er per jaar in het Deltagebied 725 mm 
neerslag. Eengroot gedeeltevan deze neerslag 
verdampt ook weer, 's  zomers zelfs mébr dan er 
valt. in een normaal jaar bedraagt het neerslag- 
overschot opde Oosterscheldegemiddeld 0.2 
m3isec. In een natte maand kan dit oplopen tot 
20 mYsec, terwijl het neerslagtekort in een dro- 
ge maand 16 m3isec kan bedragen. 

Polderlozlngen vormen plaatselijke belastingen 
dit in tegenstelling tot de neerslag die regelma- 
tig verdeeld voorkomt. 
Polderwater en neerslag hebben een verschil- 
lende samenstelling. In de polder vinden diver- 
severontreinigingen plaats; ook wordt heiwa- 
ter gemengd met kwelwater. 
in de zomer, als er weinig of geen verdunning 
met regenwater plaatsvindt, kan hetzoutgehal- 
te van het watervan sommige polders soms 
stijgen tot waarden van 16 gil, gelijk aan het 
chloridegehalte van zeewater. Dit zijn echter uit. 
zonderingen, die aileen in uitzonderlijke droge 
perioden voorkomen, zoals de zomer van 1976. 
Gewoonlijk Is het polderwater brak, waardoor 
het bij lozing op het zoute bekken een verlaging 
van het chloridegehalte zal veroorzaken. Thans 
wordt gemiddeld over het jaar 18.2 m3isec pol- 
derwater en rivierwater op de Oosterschelde 
geloosd. Omgerekend is dit hetzelfde als een 
belasting met zoet watervan 16.4 mYsec. Na de 
compartimentering zullen deze hoeveelheden 
respectievelijk 3,4 en 2.4 mYsec bedragen. 
Vanzelfsprekend wordt in droge perioden door 
de polders niets. of slechts weinig geloosd 
Daarentegen kan de hoeveelheid geloosd water 
in natte perioden toenemen tot 15 mYsec, het- 

geen overeenkomt met een zoetwaterbelasting 
van 13 mYsec. 
in de kom van de Oosterschelde, waar weinig 
uitwisseling is, kan dit problemen opleveren, 
Voor zover het gaat om nog te bouwen gemalen 
zal onderzocht moeten worden of de ontworpen 
plaatsvoor lozing toelaatbaar is, en of er even- 
tueei een alternatief is. 

Door de afwijkende hoedanigheid van zijn water 
vormt het Veerse Meer een belastingbron voor 
de Oosterschelde. Ter wille van de eenvoud kan 
men het zo beschouwen dat alle belastings- 
bronnen op het Veerse Meer geconcentreerd lo- 
zen via één punt: de Zandkreeksluis. 
Tabel 1 geefteen overzicht van de hoeveelhe- 
den water die in de periode 1974-1977 zijn ge- 
spuid uit- en ingelaten in het Veerse Meer. 

tabel 1 

gespuid ingelaten 
(miljoen m3) (miljoen m3) 

1974 174,3 6,s 
1975 154.6 1.4 
1976 94.0 9.6 
1977 119.3 4.0 

'De gemiddelde hoeveelheid water die vanuit 
het Veerse Meer op de Oosterschelde werd ge- 
spuid bedroeg in de periode 1974-1977 4.3 
mYsec; omgerekend naar zoet water is dat 1,6 
m31sec. Bij verlaging van het zomerpeil naar het 
winterpeil wordt in korte tijd 13 à 14 miljoen m3 
water extra gespuid. Bij de gehanteerde spuipe- 
rioden in de laatste jaren betekent dit een lozing 
van 9 m%ec gemiddeld over de spuiperiode 
van twee-en een halve week. Dit debiet komt 
overeen met een zoetwaterbelasting van 3.4 
m ~ s e c .  

De gemiddelde hoeveelheid water die vanaf het 
Grevelingenmeer op het Zijpe werd gespuid in 
de periode 1974-1977 bedroeg ruim 2 m3 per 
sec. In de natte periode november-december 
1974wasditevenwel nietminderdan 12m3per 
sec. Door het betrekkelijke geringe verschil in de 
zoutgehalten van de Oosterschelde en het Gre- 
velingenmeer hebben deze lozingen een gerin- 
ge betekenis alszoetwaterbelasting. Zo komt de 
lozing van de natte periodevan 1974overeen 
met een roetwaterlast van 1 mYsec. 
Tot hetvoorjaarvan 1978 konerten behoeve 
van de peilbeheercing alleen geloosd worden 
via de schutsluis in de Grevelingendam. Na het 
gereedkomen van de doorlaatsluis in de Brou- 
wersdam is het mogelijk in die richting te lozen. 
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TabelZgeefteen overzichtvan de hoeveelhe- 
den water, die in de periode 1974-1977 ziin ge- 
spuid uit- en ingelaten in het Grevclingenmeer. 

tabel 2 

gespuid ingelaten 
(miljoen m3) (miljoen m31 

1974 99.5 26.7 
1975 69.5 19.8 
1976 15.3 41.1 
1917 87.6 10.3 

Bij de Philipsdam en deoesterdam zou het ge- 
bruik van conventionele cluistypen leiden tot 
hoge zouthelastingen op het Zoommeer, maar 
eveneens tot een hoge zoetwaterlast o p  de 00s- westerscheide 



terschelde. Door de schutsiuizen te voorzien 
van een systeem om zout en zoet water te schei- 
den worden beide belastingen aanzienlijk gere- 
duceerd. Uit resultaten van modelproeven blijkt 
dat via de beide duwvaartsluizen in de Philips- 
dam per seconde toch nog 13.5 m3 zoet water 
opdeOosterscheldewordtgeioosd,enviade 
jachtsiuis in de Philipsdam nog eens 0.4 m3. Bij 
de duwvaartsIuizen is in het Zout-zoet schei- 
dingssysteem de mogelijkheid opgenomen een 
gedeelte van het afstromende zoete schutwater 
terug tevoeren naar het Zoommeer. Dezoeiwa- 
terbelasting zal daardoor gereduceerd kunnen 
worden tot 7 ms per seconde. De zoetbeiacting 
op devoor het milieu en devisserij zo beiangrij- 
ke kom van de Oosterschelde zal tamelijk be- 
perkt blijven omdat in de Oesterdam een i scheepvaartsluis wordt gebouwd met kleinere 
afmetingen dan de sluizen in de Philipsdam. De 
uitwisseling van zout en zoet water za1 daardoor 
al aanzienlijk worden verminderd. Daarnaast zal 
het zout-zoet scheidingssysteem zo worden uit- 
gevoerd dat het grootste deel van het zoete 
schutwater weer wordt teruggevoerd naar het 
Zoommeer. 
De zoetwaterbelasting die deze sluis op de Oos- 
terschelde veroorzaakt, zal waarschijnlijk min- 
der zijn dan 0.2 m3 per seconde. 
Bij deverbetering van het KanaaldoorZuid-Be- 
veland zal de sluis bij Wemeldinge komen te 
vervallen, zodat de getijbeweging van de Oos- 
terschelde op het Kanaal doordringt. Door het 
fase-verschil van het getij en het dichtheidsver- 
schil van het water van Ooster- en Westerschel- 
de zal de resulterende stroom noordwaarts ge- 
richt zijn. Het resulterende debiet zal niet meer 
dan 7 m31sec bedragen, hetgeen Overeenkomt 
met een zoetwaterbelasting van 5 mYsec. De to- 
tale hoeveelheid op de Oosterschelde aange- 
voerd water bedraagt nu in een normaal jaar 50 
m31sec. overeenkomend met een zoetwaterbe- 
Iastingvan44mYsec. Indroge perioden wordt 
altijd nog 25 m3/sec zoet water aangevoerd. In 
natte perioden bedraagt de totaieaanvoer 112 
m3Isec. hetgeen overeenkomt met een zoetwa- 
terbeiasting van 96 mVsec. 
Door de compartimentering en de toepassing 
van geavanceerde zout-zoetscheidingssyste- 
men wordt de zoetwaterbelasting op de Ooster- 
schelde wei beiangrijkanders (fig. 4). Zo zai in 
een normaal jaar detotalezoetwaterbelasting 
22 m31sec bedragen. Indrogeperiodenzal dat 
dalen tot 18 mYsec,in natte perioden kaneen 
stijging tot54m31secvoorkomen. Dezoetwa- 
terbeiasting zal dusten opzichtevan detegen- 
woordige aanmerkelijkdalen. Wei vindt in de 
toekomst de zoetwaterlozing meer direct op de 
Oosterscheide plaats, omdat in de huidige 
situatie hetvolkeraken Krammeralsovergangs- 
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zonefunctioneren; in detoekomstige situatie 
blijft dittot het Zijpe beperkt. 

Menging van zoet water in een zout estuarium 

De menging van zout en zoet water in een estu- 
arium wordt voornamelijk beheerst door de ge- 
tijbeweging, de geometrie van het estuarium en 
de toevoer van zoet water. Om inzicht te krijgen 
in de mengingsmechanismen en het resultaat 
daarvan voor de Oosterschelde. staan verschii- 
lende middelen ter beschikking: natuurmetin- 
gen, simuiatieproeven met hydraulische of wis- 
kundige modellen en principe-onderzoek. 
Een belangrijkdeel van het gezochte inzicht in 
de invloed van de toevoer van zoet water op de 
menging kan voor de huidige situatie verkregen 
worden uit natuurwaarnemingen. Voor het be- 
studeren van de invloed van toekomstige wijri- 
gingen in de getijparameters en de geometrie is 
men in sterke mate aangewezen op model- of 
principe-onderzoek. Bij modelonderzoekwor- 
den die situaties, waarover men informatie wil 
verkrijgen zo gedetailleerd mogelijk nage- 
bootst. Maar modelonderzoek heen zijn beper- 
kingen. Bij het hydraulische model M1000 ligt 
de beperking voornameiijkin hetfeit dat er 
geen proeven gedaan kunnen worden met zout 
water, zodat menging ten gevoige van dicht- 
heidsverschillen niet kan worden nagebootst. 
Bij het wiskundige model Randdelta iI ligt een 
belangrijke beperking in het feit dat de werke- 
lijkheid niet voldoende gedetailleerd kan wor- 
den weergegeven, vooral niet omdat van alle 
grootheden. zoals snelheid en concentratie, al- 
ieen de over de diepte gemiddelde waarde in 
het model kan worden ingevoerd. 
Bij principe-onderzoek wordt getracht de werke- 
lijkheid zo te vereenvoudigen. dat alleen de 
meest werkelijke kenmerken overblijven. Ookdit 
onderzoekkan uitgevoerd worden aan de hand 
van zowel hydraulische als wiskundige modei- 
len. De resultaten van het principe-onderzoek 
hebben over het algemeen een meer kwantita- 
tief karakter. De huidige prognoses voor de 
zoutverdeling in de Oosterschelde tijdens en na 
de aanleg van de stormvloedkering en van de 
compartimeteringsdammen zijn voornarnelijk 
op principe-onderzoek gebaseerd. Dit is gedaan 
door afzonderlijk de processen te bestuderen 
waarvan menveronderstelt dat zede belangrijk- 
ste rol spelen bij de menging van zout en zoet 
water in het Oosterscheldebekken en door na te 
gaan hoe deze processen beïnvloed worden 
door verandering in de getijparameters en de 
vorm van het bekken. 
Uit het onderzoek blijkt dat het chloridegehalte 
in de Oosterschelde - bij geiijkblijvende toevoer 
van zoet water- ten gevolge van de compart- 
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menterinsen de aanleg van da stormvlosdke- 
ring zou dalen. 
Zoals hiervoor isgebleken,zal de zoetwaterbe- 
lasting op de Oosterschelde in feite echter afne- 
men, met name door de scheidingssystemen 
van zout en zoet water bij de sluizen in de com- 
partimenteringsdammen. Over de mogelijkhe- 
den om de gewenste chloridegehalten te hand- 
haven handelt het laatste deel van dit artikel, 

Gewenste chloridegehalten en mogelijkheden 
omdiete handhaven 

De groteverscheidenheid aan wateren in het 
Deltagebied en de normen die daarbij aan de 
waterkwaliteit worden gesteld, eisen een zorg- 
vuldig gevoerd beheer. De middelen daarvoor 
zijn deels al aanwezig, deels moeten ze nog 
worden ontworpen en gebouwd. Gebruik ervan 
zal echter eerst na afweging van devoor- en na- 
delen opdeverschiliende bekkens plaatsvin- 
den. 
Uitvele publicatiesoverde hydrobiologie in 
het Deltagebied blijkt de overheersende rol 
van hetchloridegehalte bijde bepalingvan 
de samenstelling van de ievensgemeenschap. 
Andere literatuur bevestigt dit. Remane heeit 
voorde BaltischeZeeeen krommegevonden, 
die het verband aangeeittussen het aantal 
soorten en hetchloridegehalte (fig. 5). Hoewel 
dezegrafieknietinallegebieden even goed 
toepasbaar is, kan men in het algemeen wel 
stellendat inzoutwatereen hogerchloride 
gehalte een hogeresoortenrijkdom geeft. 
Uitgaande van de bestaande kennis kunnen 
voor een aantal gevelien richtlijnen worden ge- 
geven.20 blijktuit'Hetrappoztvan dead hoc 
werkgroep Oosterschelde', ('8-Gravenhage 
19741 dat in de Oosterschelde een zoutgehalte 
van tenminste 15.5 gram chloride per liter nood- 
zakelijk is om een optimale levensgemeenschap 
te kunnen garanderen. Voor de visserij is ge- 
middeld 13.9 gram chloride per liter optimaal, 
met maximale schommelingen van 2.8gram; 
voor schelpdiercultures is minimaal 12.7 gram 
chloride per liter noodzakelijk. Het eerderge- 
noemde rapport van dead hoc werkgroep bevat 
alsvoorlopige norm voor stagnantezoute me. 
ren: minstens 15 á 16 gram chloride per liter, in 
extreme gevallen tijdelijk 14 A 15 gram chloride 
per liter. Voor stagnante zoete meren dient het 
chloridegehalte minder dan 0.3 gram per liter te 
bedragen. Deze waarden zijn gebaseerd op de 
kromme van Remane en op ervaring in soortge- 
lijke meren, voornamelijk waar het zoet water 
betreft. Het Veerse Meer en het Grevelingsn- 
meer voldoen thans nog niet aan deze eisen. 
Van het Grevelingenmeer is B B n  der hoofdbe- 
stemmingen natuurgebied.Aismendatwil na- 
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streven dient men voorzichtig te zijn met een 
dalend chloridegehalte, ook al lijkt het meer 
reeds thans een grote soortenrijkdom te bezit- 
ten. 
Over de Westerschelde kan gezegd worden dat 
afwijkingen van de huidigezoutgehalte in het 
mondingsgebied sneller tot biologische ver- 
anderingen zullen leiden dan verder stroomop- 
waarts. 
Destormvloedkering in de mondingvan de 
Oosterschelde dient vooral om extreem hoge 
stormvloeden op de Oosterschelde uit te slui- 
ten; maarde kering kan ookworden bediendter 
voorkoming van of vermindering van de gevol- 
gen van milieurampen. 
Tijdens hoge stormvioeden wordt de lozingsca- 
paciteit van de poldergemalen thans beperkt. 
Meestal duurt dit vrij korte tijd, BBn à twee getij- 
den. Het bergend vermogen van de polders is 
over het algemeenzo. dattijdensde meeste 
stormvloeden het water wel kan worden gebuf- 
ferd.Van dezesgemalendievoorzoverthans 
bekend na 1985wateropdeOosterscheldezul- 
len uitsIaan,zullen ervier bij een stagnant Oos- 
terscheldepeil van N.A.P. + 0,5 m nog voldoen- 
de opvoerhoogte bezitten. Bij een stagnant peil 
van N.A.P. + 2 m  heeftgeenvandezesgema- 
len voldoende opvoercapaclteit. De vraag doet 
zich voor hoe lang de lozingen ten gevolge van 
het gebruikvan de stormvloedkering zullen 
moeten worden gestremd. Op basisvan tot nu 
toe uitgevoerde studies wordt verwacht. dat de 
problemen ten aanzien van de lozingscapaciteit 
na 1985niet inaanzienlijke matezuilentoene- 
men. Wel zal het chloridegehalte van de Ooster- 
schelde van invloed kunnen zijn op de omvang 
van de polderwaterlozingen en het gebruik van 
andere lozingsmiddelen naar de Oosterschelde 
tijdens korte perioden van schijngetij of stag- 
nantie. 
Het lijkt theoretisch mogelijk om bij een hoog 
chloridegehalte van het kustwater het lage zout- 
gehalte van het Oosterscheldewater te verho- 
gen door bepaalde stromingen tecreëren in de 
Oosterschelde. bijvoorbeeld door groepen 
schuiven van de stormvloedkering in de drie 
hoofdgeulen op verschillende wijze te bedie- 
nen. Deze beïnvloeding behoeft zich overigens 
niette beperken tot alleen het chloridegehalte 
als waterkwaliteitsparameter. 
Eerder werd de mogelijkheid aangeduid om de 
zoetwaterbeiasting via de duwvaartsluizen in de 
Phiiipsdam teverminderen. Bij het beheervan de 
bekkens kan om tweedrlei redenen van deze 
mogelijkheid gebruik worden gemaakt. In de 
eerste plaats kan het wate~er l ies  op het Zoom- 
meer door het terugwinnen van een deei ven 
het zoete schutwater worden beperkt. De nood- 
zaak hiertoe kan zich voordoen in iange peri- 



Fig. 4. De gemiddeidezoet- 
waterbsiasting op ds Ooster- 
schelde in kubieke meters per 
seconde thanblbovenlen na 
1985 

oden met weinig of geen regenval. De aanvoer 
van water uit de Brabantse rivierljes en de pol- 
ders isdan minimaal en indien ten behoevevan 
de peilbeheersing vanuit het Haringviiet slechts 
een beperkte hoeveelheid water kan worden in- 
gelaten, kan in noodgevallen het middel van te- 
rugwinnen worden gehanteerd. In de tweede 
plaats kan een ingetreden of te verwachten da- 
ling van het chloridegehalte van de Ooster- 
schelde worden beperkt door de zoetwaterbe- 
lasting tot het uiterste te reduceren. Deze situ- 
atie kan zich met name voordoen wanneer het 
chloridegehalte van het kustwater sterk gedaald 
is door grote rivierafvoeren. 
In beide gevallen, dus zowel in langdurig droge 
als in langdurig natte perioden, zal het terug- 
winnen van zoet water gepaard gaan met een 
sterkeverhoging van dezoutbelasting op het 
Zoommeer, waardoor de chloridegehalten op 
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dat bekken bij aanhoudend terugwinnen zelfs 
zeer hoge waarden kunnen bereiken. Uit het 
oogpunt van kwaliteitsbeheer IS dat natuurlijk 
ongewenst. 
Om dit te beperken zal het Zoommeer met wa- 
ter vanuit het Haringvliet moeten worden door- 
gespoeld. In een droge periode is hiervoor geen 
water beschikbaar. In langdurig droge perioden 
mag het middel van terugwinning dan ook niet 
worden toegepast. Dan zal via de Valkerakin- 
laatsluizen water moeten worden ingelaten om 
te voldoen aan de vraag van loet water voor de 
landbouw en ook om het verbruikvan de 
schutsluizen en de verdamping te compense- 
ren. In het tweede geval 2al naar alle waar- 
schijnlijkheid voldoende doorspoelwater kun- 
nen worden ingelaten, waarmee het chloridege- 
halte van het Zoommeer kan worden verlaagd. 
Met het doorspoelwater zal echter een aanzien- 

lijke hoeveelheidverontreiniging op het Zoom- 
meer worden gebracht. Het chloridegehalte en 
eventueel het chlorofylgehalte worden dan wel- 
iswaar verbeterd. doch andere kwaliteitspara- 
meters kunnen er ongunstig door worden beïn- 
vloed. Doordat het doorspoeiwater geloosd 
wordt op de Westerschelde zal het zoutgehalte 
in dat estuarium eveneens negatief worden 
beinvloed, temeer daar de doorspoeling in zulke 
gevalien grote debieten omvat. 
Uit dit alles blijkt dat bij de afweging of men al 
of niet zoet waterwil terugwinnen, niet alleen 
de Oosterschelde en het Zoommeer, maar ook 
de Westerschelde betrokken dient te worden. 
Uit het voorgaande mag duidelijkzijn waarom 
een polderlozing soms als ongewenst wordt be- 
schouwd. Blj het oorspronkelijke Deltaplan, 
waarbij alle geti]stromen, behalve de Wester- 
schelde en de Nieuwe Waterweg, zouden wor- 
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Fig.5. De krommevanñemane den afgesloten en verzoet, vormde het uitgesia- 
gen brakke polderwater een belasting. In ver- 
banddaarmeeistergelegenheidvan een ruil- 
verkavelingsplan ai een gemaal van de Ooster- 
schelde naar de Westerschelde verplaatst. Voor 
de Oosterschelde - toen: het toekomstige 
Zeeuwse Meer- werd daarmee een belangrijke 
belastingsbron geëlimineerd. Op het Veerse 
Meerzijn de polderlazingen echter nu nog een 
belangrijke oorraakvan het instabiele en brakke 
milieu. Bij het Grwelingenmeer is de oppervlak- 
te van de erop afwaterende polders relatief 
klein. Daardoor speelt dit probleem daar in min- 
dere mate. Bij het Zoommeer verkrijgt men vol- 
gens berekeningen een aanwijsbare verbete- 
ring van het zoutgehaltealssommige polderwa- 
terlozingen ervan worden afgeleid. 
Voor de Oosterschelde geldt dat problemen zich 
het eerst zullen manifesteren in de achterste de- 
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len. Technisch is het in een aantal gevallen mo- 
gelijk een polderwateriozing te verplaatsen, 
De vraag of deze werken al dan niet moeten 
worden uitgevoerd hangt af van de eisen die er 
ten aanzien van de waterkwaliteit van vooral het 
Veerse Meer gesteld gaan worden en van even- 
tuele bezwaren van lozing direct op de Ooster- 
schelde. Op het eiland Tholen loost een gemaal 
op het Zoommeer. Dit is ongewenst, in verband 
met het chloridegehalte van het Zoommeer. 
Daarom zou verplaatsing naar de zuidkant van 
Tholen gewenst zijn. Wel wordt het chloridege- 
halte van de kom van de Oosterschelde dan 
weer negatief beinvloed. Nader onderzoek zal 
moeten uitwijzen wat de beste oplossing is. Er 
zijn mogelijkheden om niet alleen het zoete 
Zoommeer. maar ook zoute bekkens ais het 
Grevelingenmeer en het Veerse Meer, door te 
spoelen, mede ten behoeve van de waterkwali- 
teit van de Oosterschelde. 
Met betrekking tot het Grevelingenmeer werd 
aanvankelijkgezocht naar een manier om het 
chloridegehalte op het meer door het instellen 
van een spoelstroom te verhogen. Bij deze stu- 

dies bleek dat door het instellen van een rond- 
stroming via het Grevelingenmeer ook het chlo- 
ridegehalte op de Oosterschelde gunstig kan 
worden beïnvloed, met name in het gedeelte 
Keeten-Mastgat-Zijpe. 
Voor het rondspoeien via het Grevsiingenrneer 
zijn in principe twee mogelijkheden beschik- 
baar. Door water vanuit het Zijpe in te laten via 
een doorlaatmiddel in de Grevelingendam en 
tegeliikertijdwater te lozenvia de doorlaatsluis 
in de Brouwersdam, kan een oost-west gerichte 
spoelstroom worden ingesteld. Door rond- 
stroming in omgekeerde richting, te doen piaats- 
vinden van west naar oost, wordt kustwater 
rechtstreeks op het Grevelingenmeer gebracht. 
De kwantitatieve effecten van deze maatregelen 
op de waterkwaliteit zowel van de Oosterschel- 
de als de omringende bekkens, dient nader te 
worden bestudeerd. Dit laatste geldt evenzeer 
voor een eventuele rondstroming van Ooster- 
schelde naar Westerschelde. De mogelijkheden 
voor een actief kwaliteitsbeheer lijken echter in 
ieder geval aanwezig. 
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Het waterpeil op het Zoommeer 

Op hetioommeer wordtzoet water aangevoerd 
door neerslag, poiderwateriozingen en door de 
Brabantse rivieren Marken Dintel. Roosendaal- 
seen SteenbergseVlietenZoom. Deomvang 
van deze aanvoer issterkafhankelijkvan de 
neerslagoverschotten in het afwateringsge- 
bied; zeisdaardoor hetgrootstin najaarenwin- 
ter. Oe in de compartimenteringsdammen ont- 
worpen schutsluizen worden voorzien van een 
zoutizoet scheidingssysteem om het zoetwater- 
verbruik uit het Zoommeer en de zoutwaterbe- 
iasting op het Zoommeer te beperken. Het 
schutsysteem kan het zoetwaterverbruik echter 
nooit geheel opheffen. Aan het Zoommeer 
wordt ook water onttrokken door de land- en 
tuinbouw en eventueel door de drinkwatervoor- 
ziening. De onttrekking door de schaepvaartslui- 
zen isover’t heleiaarglobaalgenomen gelijk; die 
voorde land-entuinbouw isseizoengebonden. 
Omdataanvoerenonttrekking elkaar nietvan na- 
ture in evenwicht houden.rijn voorzieningen 
voor hetaanvoerenen iozenvan waternoodza- 
keiijk.Voordeaanvoeriserde iniaatsluisinde 
Voikerakdam aan de noordkant; in hetzuidenvan 
hetZoommeerzai een lozingsmiddel naarde 
Westerscheldeworden gebouwd. Dan zijn ervol- 
doende mogelijkheden aanwezig om een goed 
peilbeheer tevoeren. Rest nog devaststeiling 
van het peil.Wat dit betreftwordenaan het 
Zoommeer vanuit verschillende belangen ver- 
schillende eisen en wensen gesteld. Over deze 
materie is korteiingseen rapport verschenen, 
waarvan we de belangrijkste overwegingen en 
conclusies meedelen, 
Voor de afwatering van het gebied van de Bra- 
bantse rivieren, die van oudsher onder natuur- 
lijkverval lozen op het Volkerak, is N.A.P. het 
gunstigste peil op het Zoommeer. 
Natuurlijke afwatering blijft dan mogelijk en wei 
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ZO dat in tijden van grote rivierafvoeren geen 
peilstijgingen op de rivieren hoeven opte tre- 
den die overstromingsgevaar meebrengen, 
Voor zover er aanpassingen aan de nieuwe wa- 
terloopkundige toestand in dit gebied zijn uitge- 
voerd of ontworpen, gaan die uit van vrije lo- 
zing van de rivieren, en dus van een Zoommeer- 
peil van omstreeks N.A.P. 
Wei is rekening gehouden met een hoogste wa- 
terstandvan N.A.P. +0,50m,Inhetbeginvan het 
groeiseizoen en het voorjaar is een peil gewenst 
datongeveereendecimeterbeneden N.A.P. 
ligt, dit met het oog op de rietbermen die als oe- 
verbescherming dienen langs Marken Dintel. 
De belangen van de afwatering vinden steun in 
het advies van de Raad van de Waterstaat inza- 
ke de wij ievan compartimentering. Daarwordt 
opgemerkt dat ‘een zo nauwkeurige peiihand- 
having op het Zoommeer op prijs wordt gesteld 
en wei zodanig, dat de natuurlijke afwatering 
van Noord-Brabant mogelijk blijft’. 
Voor watervoorziening onder natuurlijk vervai 
van aanliggende zoete bekkens -te denken valt 
aan het eventueel omkade Markiezaatvan Eer- 
gen opZoom enaan het Greveiingenmeer, 
wanneer dat zoet zou worden - dient het peil 
van hetioommeer 108 20 cm hoger tezijn dan 
het peil van deze bekkens. Voor het Markiezaat 
is nog geen streefpeil bekend; het huidige 
streefpeil op het route Grevelingenmeer is 
N.A.P. -0,20 m.Ten behoevevan de waterinlaat 
naar hetZoommeer via deVolkerakinlaatsluis is 
een peil op het Zoommeer gewenst van N.A.P. 
+0.25 m of lager. 
Land- en tuinbouw hebben belang bij de aan- 
voer van zoet water van het Zoommeer. Er dient 
water ingelaten te worden ter compensatie van 
onttrekkingen aan de polderwateren ten gevoi- 
ge van infiltratie, beregening en verdamping en 



voor doorspoeling van de polderwateren. 
Het Zoommeer is een onderdeel van de Schel- 
deRijnverbinding; daarom worden aan het peil 
op het Zoommeer ook eisen gestelddievoort- 
vloeien uit het Tractaat met België betreffende 
dievaarweg. Daarinisals maximumpeil 
N.A.P. + 0,50m,en alsminimumpeil N.A.P. 
-1.00 maangegeven.afwijkingenalsgevolg 
van windinvloeden niet meegerekend. 
Wanneer na de uitvoering vande benodigde 
aanpassingswerken de Brabantse rivieren in 
open verbinding met het Zoommeer komen te 
staan, zal de bevaarbaarheid van de rivieren bij 
peilen beneden N.A.P. afnemen, maar als het 
moet kan men aan de mond natuurlijk de slui- 
zen sluiten. De aanvoervan Zoet water kan ver- 
droging tegengaan. Dit zai resulteren in een op- 
brengstvermeerdering. Bij een meerpeil van 
N.A.P. -0.50 m e n  hoger kan een gebied rond het 
Zoommeervan5400Ohavanzoetwater 
worden voorzien. Dat zijn dan de lagere gron- 
den van West-Brabant ten westen van Breda, 
het oostelijk deel van Overflakkee, St.-Philips- 
land, Tholen. een gebied tussen Woensdrecht 
en de Schelde-Rijnverbinding en een gedeelte 
van Zuid-Beveland ten westen van de Schelde- 
Rljnverbinding. 
In en rond hetzoommeer zijn in het 'Structuur- 
schema Drink- en Industriewatervoorziening 
1972'voor de langetermijn tweespaarbekkens 
geprojecteerd. Voor een spaarbekken zal geen 
onttrekking uit het Zoommeer plaatsvinden in 
perioden van watertekorten enlofhogezoutge- 
halten. De studies inzake de mogelijkheidvan 
spaarbekkenszijn nog niet zover gevorderd. 
datbekendisoferookeisenaan hetpeilvan het 
Zoommser uit voortvloeien. 
Het noordelijk deel van het Zoommeer zal gele- 
genheid kunnen bieden voor zowel oever- als 

Hetzoommeer met atwete 
ringsgebied 

waterrecreatie. Een vast peil biedt hiervoor de 
beste kansen, ook al omdat voorzieningen voor 
recreatie, steigers bijvoorbeeld, eveneens ge- 
baat zijn bij een vast peil. Het noordelijk deel 
van het meer isvoorts een belangrijkevaarweg 
voor de beroepsvaart en vormt tevens de ver- 
bindingsroute voor de recreatievaarttussen het 
noordelijk en zuidelijk Deltagebied. 
Het zuidelijk deel, met uitzondering van het 
Markiezaat, zal voornamelijk een scheepvaart- 
route zijn. Uit een oogpunt van verkeersveilig- 
heid is daar geen waterrecreatie en recreatie- 
vaart gewenst. In het Markiezaatmeer is eventu- 
eel wel recreatie mogelijk. 
In grote delen van het Zoommeer kan men zich 
natuurgebieden denken, ais de waterkwaliteit 
en het waterpeil daar in voldoende mate op 
kunnen worden afgestemd. 
De oever- en waterplantenvegetaties in het 
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Links. Uitwatering te Kattendij- 
ke bij laag water 

Rechts: Uitwatering van de 
Steenbergse Vliet 

Beneden: De Steenbergse Viiet 
in West-Brabant 

Zoommeer verlangen zo gering mogelijk peil- 
wisselingen. Grote en frequent optredende peil 
fluctuaties kunnen leiden tot kale oeverzones. 

Om nu te komen tot een inricht in een voor alle 
belangen aanvaardbaar peilsysteem, zijn drie 
alternatieven geanalyseerd. Als eerste een peil 
met seizoenvariaties. waarbij de overgang 
plaatsvindt in najaar en voorjaar. Het verschil 
tussen zomer- en winterpeil bedraagt 0.50 m. 
Bij dit alternatief zijn twee varianten mogelijk: 
een laag zomerpeil en een hoog winterpeil, of 
juist omgekeerd, een hoog zomerpeil en een 
laag winterpeil. Het tweede alternatief is een 
vast peil, en ten derde een variabel peil met een 
boven- en ondergrens: onder invloed van het 
inlaat- en uitlaatbeheer zouden daarbij peilveri- 
aties van een halve tot een hele meter kunnen 
optreden. 
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Uit de analyse bleek een variabel peil voor de 
waterhuishouding en de inrichting, maarvooral 
voor het milieu ongunstig te zijn. Door de grote, 
onvoorspelbare peilfluctuaties zullen zich geen 
stabiele oever-en aquatische ecosystemen kun- 
nen ontwikkelen. Langs de oevers kunnen als 
gevolg hiervan kale, erosiegevoelige zones ver- 
wacht worden, die tot een visueel minder aan- 
trekkelijk landschap leiden. 
Van het alternatief peil met seizoenvariaties 
biedt devariant 'hoog zornerpeililaag winterpeil' 
voor de waterhuishouding aantrekkelijke voor- 
delen. Zo is het waterbergend vermogen bij de- 
ze variant groot in de periode dat ook het water- 
bezwaar een aanzienlijke omvang heeit. Vooris 
is de watervoorziening van het omringende ge- 
bied in dezomerperiode eenvoudig. 
Vanwege het periodiek afsterven van een ge- 
deeltevandeoeverfloraen -faunawordtde kans 



op ontwikkeling van een stabiele oeverlevens- 
gemeenschap echter klein. Daarnaast bestaat 
de kans dat door het opzetten van het peil in het 
voorjaar broedgebieden worden overspoeld. De 
variant ‘hoog winterpeilllaag zomerpeil’ biedt 
goede perspectieven voor de ontwikkeling van 
de levensgemeenschap op de oeversen in hot 
water: er kan een visueel aantrekkelijk iand- 
schap ontstaan. Wel zai de bij het hogere win- 
terpeil behorende oeververdediging in de zo- 
mermaanden baders en zwemmers hinderen. 
Uit waterhuishoudkundig oogpunt moet een 
hoog winterpeil negatief beoordeeld worden. 
omdat het waterbergsnd vermogen verminderd 
wordt in de periode dat de zijdelingse aanvoer 
door polderwaterlozingen en de Brabantse ri- 
vieren juist het grootst is. 
Als gevolg van het iage Zomerpeil zal de water- 
voorziening van het omliggend gebied 
‘s zomersworden bemoeilijkt, juist wanneer 
daar behoefieaan water is. 
Het alternatief vast p0ll is uit 8011 oogpuntvan 
waterhuishouding zeer goed aanvaardbaar, 
mits het peil omstreeks N.A.P. ligt. Dit in ver- 
band met de natuurlijke lozing van de Brabantse 
rivieren. In dat geval is zowel de afwatering als 

de watervoorziening van het omringende ge- 
bied veilig gesteld. Ook voor de inrichting van 
de oevers voor de recreatie biedt een vast peil 
goede mogelijkheden. 
Milieukundig is dit alternatief in principe minder 
aantrekkelijk omdat het een minder natuurlijke 
situatie is. Toch zijn ergoede mogelijkheden 
voor de ontwikkeling van stabiele oever- en 
aquatische levensgemeenschappen. 
Daarvoor is hot wel noodzakelijk dat de peilvari- 
aties als gevolg van het beheer beperkt in om- 
vang blijven en van kone duur. 
Op grond van de analyse blijkt een vast streef- 
peil voor het Zoommeer dus de voorkeur te 
hebben. 
Vervolgens is onderzocht of er bij een vast peil 
alternatieven zijn voor het peil van N.A.P. Daar- 
bij is bezien wat de effecten zijn op de diverse 
belangen. 
Het blijkt in elk geval dat het streefpeil moet lig- 
gen tussen N.A.P.-0,25men N.A.P. 10.25 m. 
Een peilsysteem met een zomer- en winterpeil 
za1 ook binnen deze waterstanden moet liggen. 
Het definitieve streefpeil en het peilsysteem zulk 
ien nader vastgesteld mosten worden aan de 
hand van verdere studie enlof praktljkervaring. 
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Interactievan de pijlersvan de stormvloed- 
kerlng met de drempel en de ondergrond 

De pijlers van de Stormvloedkering moeten de 
golf- en vervalkrachten die op de kering worden 
uitgeoefend, afvoeren naar de ondergrond. Ge- 
deeltelijk geschiedt dat langs de voetplaat, ge- 
deeltelijk langs de pijlerwanden. 
Om de afmetingen van deze onderdelen ie  kun- 
nen berekenen. is het nodig te weten hoe de 
krachten verdeeld zijn. Aangaande de wrijvings- 
weerstand tussen voetplaat en funderingsbed 
zijn in Schelphoek proeven gedaan op grote 
schaal. Ook werd nader onderzoek ingesteld 
naar de grootte van de dwarsbelastingen op de 
pijlers. 
De verplaatsingen van de onderbalk bleken ui- 
terst gering to zijn. Wei zal aan de Oosterschel- 
dekant oen extra zware bestorting moeten wor- 
den aangebracht, in verband mot de grote wa- 
terstandsverschillen die bij gesloten kering mo- 
geiijk zijn tussen het buitenwater en het bekken. 

Geoponton en duikerklok 

Het plan om in de mond van de Oosterschelde 
een beweegbare stormvloedkering te bouwen, 
noodzaakte ertoe. het grondmechanisch onder- 
zoek ter plaatse sterkte intensiveren. en uit te 
voeren tot veel grotere diepte dan voorheen. 
Daarom kon de bouw van nieuwe werktuigen 
niet uitblijven. In dit artikel worden eTlWBQ be- 
schreven: de geoponton, een huipschip voor 
het uitvoeren van sonderingen en boringen; en 
een 70 ton wegende duikerklok, die vanaf de 
geoponton te water wordt gelaten. De duikerklok, 
die tot 200 m waterdruk kan weerstaan, staat via 
een kogelscharnier alzijdig beweegbaar op een 
voetplaat, zodat hij altijd in loodrechte stand 
kan worden gevijzeld. Vanuit de klok kunnen 
sonderingen en boringen worden verricht. Ook 
zitten er ramen in voor visuele observatie. 



De verankering van werkschepen in de Ooster- 
scheldemond 

Bij de bouwvandestormvloedkering inde 
Oosterscheidemond zal vooral worden gewerkt 
vanaf schepen. Die mogen echter niet op con- 
ventionele wijze ankeren, omdat ze daarbij de 
bodembescherming zouden beschadigen. Daar- 
om is een patroon van vaste ankerpaien in het 
werkgebied uitgezet, waaraan de werkschepen 
kunnen vastmaken. Op elke paal wordt een giet- 
ijzeren kop aangebracht. 
De palen worden met kap en ai in de grond ge- 
heid. 

Waterhulshoudkundige relatles in het Delta- 
gebied 

De Zeeuwse wateren onderhouden hetzij door 
open verbindingen, hetzij via siuizen, allerlei ver- 
bindingen met elkaar. De regimeszuiien, vooral 
waar het het chloridegehalte, het nutriëntenni- 
veau en het waterpeil betreft, op elkaar afge- 
stemd moeten worden, dan wel door kunstwer- 
ken streng van elkaar geïsoleerd. Nu de Ooster- 
scheideopen blijften zijn zout getijderegime be- 
houdt, moeten de waterhuishoudkundige rela- 
ties opnieuw worden overwogen. in het artikel 
wordt een inventarisatie gemaakt van de exter- 
ne invloeden die op het regime van de Ooster- 
schelde inwerken. 
Om zeker te zijn dat het gewenste gehalte aan 
zout in de haifafgesloten Oosterscheide ook in- 
derdaad wordt bereikt, dient men inzicht te heb- 
ben in de omvang van allerlei invloeden en de 
mechanismen die hier bij te pas komen. Er 
wordt het een en ander meegedeeld omtrent de 
onderzoekingen die hiernaar gaande zijn. Het 
iijktwaarschijnlijkdatdestormvioedkering la- 
ter ook dienstig kan worden gemaakt aan de be- 
waking van het chloridegehalte. 

Het waterpeil op het Zoommeer 

Het waterpeil op het zoete Zoommeer, achter de 
Philipsdam en de Oesterdam, kan vast worden, 
schommelend, of wisselend met de seizoenen. 
Om te kunnen vaststellen wat de voorkeur ver- 
dient, is onderzocht wat het meest overeenkomt 
met de belangen van waterhuishouding, 
scheepvaart, recreatie, energievoorziening en 
landbouw. 
In het algemeen bleek een vast streefpeil van 
omstreeks N.A.P. voor de meeste belangen het 
gunstigst, Daartoe zal dan ookworden geadvi- 
seerd. 

Summaries 

A probabilisticapproachofthedesign ofthe 
storm-surge harrier, IV 
Civil engineering aspects 

When manufacturing industrial product8 such 
as, for example, a television set, its life. its 
break-down point and what causes this 
break-down point can be empiricallv 
established. Contrary to the mass-production of 
consumergoodsthe storm-surge barrierin the 
Oosterschelde wil1 only be constructed Qnce; 
from models and calculations we have to 
determine beforehand the ultimate bearing 
capacity of the structure as wel1 as the intrinsic 
safety it offers to the people of Zeeland. 

The Project 'storm-surge berrler across the 
mouth of the Oosterschelde'; organization 
and working method 

To effectively organire the preparations for the 
construction ofthestorm-surge barrier, a project 
organization has been set up. lts Central 
coordinating organ is named the Project 
Organization Group. (P.G.O.) Ata somewhat 
Iower level the whole project has been divided 
in 35 part-projects and which are further 
subdivided lnto so-called'activities'. 
Of al1 the staff groups which wili have both 
coordinating and supporting functions oniy the 
groups Planning and Cost-estimate are 
discussed. 
The responsibilitiesduring the execution ofthe 
workswill not i iewiththe projectorganization 
but with the departments concerned of Rijks- 
waterstaat, i.e. the Delta Service. the Depart- 
ment Sluices and Barriers andthe Oepartment 
for Bridges. 
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The design of the storm-surge barrier; its 
evoiution t o  date 

From recent investigations we iearned that the 
perpendicular ioadings on the storm-surge 
barrier are estimated to be 20% Iess than 
previously assumed. In other elements of the 
design, adjustments are still being carried 
out to meetthe changing insights. The diameter 
ofthepierswill beincreased butthe heightcan 
be decreased.The siii beam which formeriywas 
designed as a rectangle wil1 now have the shape 
of a trapezium. 
In thefinai design enough spare room is added 
to the wet cross-section so thatthe desired tidai 
range of 2.70 meter at Yerseke can certainly be 
achieved. 

Inter-action of the piers of the storm-surge 
barrier with the siil and the sub-soil 

The piers of the storm-surge barrier wil1 have to 
transmitthe forces of the wave action and the 
tidal range which are exerted on the barrier. to 
the sub-soil. This panly occurs along the base 
and partiy aiong the walls of the pier. To be able 
to calculate the dimensions of these 
complements it is necessary to know howthese 
forces are distributed. Regarding thefriction 
resistance between the base and thefoundation 
bed largt: scaie tests have been made i n  
Scheiphoek. 
Atthe sametimeihe amplitude of the lateral 
loadon thepierswasexamined.0niyaslight 
disiocationofthelower siil beam wasobserved. 
In viewofthegreatdifferences in water level 
whichmayoccurbetweentheouterwaterand 
the estuarinewaterwhenthe barrieris ciosed. 
additional heavy blocksofstonewiil haveto be 
dumped atthe Oosterscheideside. 

Geo-pontoon and diving-bel1 

The plan to construct a movable barrier across 
the mouth of the Oosterschelde made it 
necessaryto intensify the soil mechanica1 
researchinsitu andtoexecutethis researchata 
much greaterdepth than before. Consequently 
additional new eguipment was needed. in this 
paper tWO pieces are diccussed namely the 
geo-pontoon, an auxiliaryvessei forthe 
execution of soundings and driilings; and a 
diving-bel1 -weiQhing 70 ton -which can be 
lowered int0 the water from the geo-pontoon. 
Tlie diving-bel1 which cari withstand a water 
pressure of 200 meter is mounted on a footing 
and can move in any direction by means of a 
bal1 bearing. it can be jacked intoastraight 
upright position even on an inclining bottom. 
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From withinthe belisoundingsanddriilingscan 
be made. Windows permit visual observation. 

Positioning service vessels across the mouth of 
the Oosterschelde 

During the construction of the storm-surge 
barrier the works on or under the water wiil 
mostly be done with the aid of vesseis. They are 
not permitted, however, to anchor in the 
conventionai way as this may damage the 
bottom protection. Therefore a paitern of fixed 
moaring-masts has been set out where vesseis 
can achor in the work-area. Every mooring-mast 
has a cast iron top. 
The masts, complete with the cast iron tops, are 
driven int0 the sea-bed. 

Water managerial aspects in the Delta area 

TheZeeland waterways are interconnected 
either via open water or via locks. The various 
systems, especiaily as far as the salinity, 
nutrients level and water ievel areconcerned. 
have eitherto be fully attuned to one and 
another or to be strictly isolated by hydraulic 
engineering structures. As the Oosterschelde 
remains in open communication with the sea 
and thus wiii retain its salt tidai system, the 
water managerial aspects wil1 a11 have to be 
reviewed. In this paper an inventory is made of 
the external influences which can affectthe 
system of the Oosterschelde. 
Ta ascertain thetthe desired degree of salinity 
wiil indeed be achieved in the partialiy closed 
Oosterschelde an insight should be gained int0 
the extent of the various infiuences and their 
mechanisms. In this papervarious methodsof 
research int0 the matterarediscussed. An 
assumption has been madethat, at a later date, 
the stormsurge barrier can als0 be used to 
control thesaiinityofthewater. 

Thewaterlevel on theZoommeer 

The water Ievei on the fresh water Zoommeer. 
behind the Philipsdam and the Oesterdam, 
couid, if so desired, remain at a fixed level, 
fiuctuate or change with the seasons. 
investigations are madetoestablish which 
situation corresponds bestwith the interests of 
water management, navigation, recreation, 
agriculture and energysupply. In generai a 
fixedtarget level around N.A.P. wouid bemost 
favourablefor al1 parties concerned. Advice 
wiil begivenaccordingly. 
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Vorderingen 
1 juli- 1 oktober 1978 

A. De werken van het Deltaplan 

Philipsdam 

Op 23 mei werd het maken van 
een damaanzet langs de Gre- 
velingendam en heiaanbren- 
gen van een bodem- en oever- 
verdediging ten behoevevan 
de Philipsdam aanbesteed. De 
laagste inschrijving was van 
de aannemerscombinatie'Phi- 
lipsdam' te Werkendam, be- 
staande uit de volgende aan- 
nemersbedrijven: Zinckon, 
maatschappij tot uitvoering 
van moderne zinkconstructies 
B.V. te Werkendam, Bagger- 
maatschappij'Holland' E.V. te 
Hardinxveld-Giessendam, 
Aannemerscombinatie Zink- 
werken B.V.teGorinchemen 
Wegenbouwmaatschappij J. 
Heijmans B.V. te Rosmalen. in- 
middels is met deze aanne- 
merscombinatie een overeen- 
komst gesloten tot uitvoering 
van het bestek. 

Op7jul i  werd begonnen met 
het aanbrengen van een grind- 
bestorting op de rand van de 
Krammerplaat. Voor het ma- 
ken van dezinkstukken werd 
een zinkstukkenfabriek opge- 
bouwd. Na enigeaanloop- 
moeilijkheden komt de pro- 
duktie nu op gang. 
De Zinkstukken worden gelegd 
met behulp van de zinkponton 
'Moby Dick'. de achterbak 'Kre- 
feld'en de steenstorter'Zui- 
derzee'.Tot nog toegaatdit 
werk niet zoals verwacht 
mocht worden. De overige 
werkzaamheden. zoals het op- 
nemenvan de bestaande 
glooiingen en het aanbrengen 
van miinsteenperskaden, vor- 
derengoed.Erisbegonnen met 

het winnen van zand dat ver- 
werkt wordt in terreinophogin- 
gen. 

In de eerste helft van juli is op 
het rijdekvan de hulpbrug tus- 
sen het werkeiland en de vaste 
wal een slijtlaag van asfaltbe- 
ton aangebracht. Het gehele 
werk werd opgeleverd en 
goedgekeurd op 12 augustus. 

Oosterschelde 

In de stroomgeul Hammen 
werdverder gegaan met uit- 
breiding van de reeds bestaan- 
de bodembescherming. In de- 
ze periode werd totaal 210 O00 
mz blokkenmat gelegden 
30000ton staalslakken gestort. 
Hier en daar werd in de Ham- 
men een steenbestorting aan- 
gebracht om het onderwater- 
beloop uit te vullen tot een 
flauwere helling. Pas daarna 
kan op die plekken de bodem- 
bescherming worden aange- 
bracht. 

Ter plaatse van de vijf pijlers 
van de hulpbrug werd alsnog 
een steenbestorting aange- 
bracht. 
In de stroomgeulen werd ver- 
der gegaan met het opruimen 
van bodembescherming op 
plekken waar pijlers moeten 
worden geplaatst. 
Daarwaar de bodembescher- 
ming wasopgeruimd, werd in 
de Roompot over de bodem 
een stalen net gesleept, om te 
proberen zo achtergebleven 
restanten te verwijderen. 

Na het sluiten van de ringdijk 
van de bouwput'Schaar'is 
een open bemaling in de put 
aangebracht en is de bouwput 
leeggepompt. De drooggeval- 
len belopen en zandoppervlak- 
tes worden voor zover moge- 
lijk met stro ingeëgd om zand- 
verstuivingen te beperken. 
Er is een begin gemaakt met 
het ontgravenvan de sliblaag. 
Het slib wordt in een depot ge- 
reden ten noorden van de 

energiecentrale. Ook iseen be- 
gin gemaakt met de aanleg 
van de werkwegen. Na het ver- 
wijderen van een gedeelte van 
het slib is ook het droge grond- 
werkopgang gekomen. 

De cutterzuiger 'Eendracht' is 
gereed gekomen met hei op 
diepte brengen van de haven- 
ingangendehavenkomvan 
de buitenhaven 'Neeltje Jans'. 
DediepteisnuN.A.P.-Em. 
Momenteel is men volop bezig 
met het aanbrengen van dijk- 
bekledingen. 
Het gehele buitentalud van de 
lange havendam, ook de kop, 
isverdedigd met achtereen- 
volgens kraagstukken tot 
N.A.P., gepenetreerde stort- 
steen tot N.A.P. + 4 m en as- 
faltbeton tot respectievelijk 
N.A.P.+9menN.A.P.+8m. 
De kop van de korte havendam 
is bezonken en er is een pene- 
tratieglooiing aangebracht. 
In de haven zelf is teenschot 
geplaatst en worden van 
N.A.P. totN.A.P.-4m kraag- 
stukken gezonken. Aanslui- 
tend hierop wordttot N.A.P. 
+4meen verdedigingaange- 
bracht van een laag open 
steenasfalt opeen laag zand- 
asfalt 

Het accent ligt nu op het com- 
pleteren van de verdediging 
van de kopvan de korte haven- 
dam en op het aanbrengen 
van asfaltbetonbekleding aan 
de binnenzijdevan de lange 
havendam tussen het land- 
hoofd van de op de buitenha- 
ven aansluitende hulpbrug en 
het werkeiland. 

Bodembescherming 

In de afgelopen periode is het 
aanbrengen van steenasfalt- 
matten in het kader van de 
dijkversterkingen gereed geko- 
men. 
In totaal is 143 500 m2 aange- 
bracht aan de Nieuw Noord- 
Beveiandpolder, de Scherpe- 
nissepoideren de Brede Wate- 

383 



ring ter hoogtevan Wemeldin- 

Bestortingen voor de talud-be- 
kledingen zijn uitgevoerd aan 
de polder Brede Watering ter 
hoogte van het Goese Sas en 
in het Zijpe aan de Duiveland- 
se Oever. 

ge. 

Werkeiland en bouwputvoor 
desluizen in de Philipcdam 
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